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GLOSARIO.
Abolladura. Depresidn en la superficie de la tuberia.

Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos. Forma de ataque ambiental al metal, formando una interaccion
entre un fluido corrosivo y un esfuerzo de tensién en el tubo, produciendo la formacion y crecimiento de
grietas.

Anodo. Elemento emisor de corriente eléctrica (electrodo) en el cual ocurre el fendmeno de la oxidacidn.

Anodo de sacrificio. Es aquel metal con potencial de oxidacién mas electronegativo que el ducto a proteger y
que se consume al emitir corriente de proteccion.

Auto tanque. Transporte utilizado y acondicionado para transportar productos petroliferos o petroquimicos.
Es el medio de transporte mas flexible con que se cuenta, ya que su velocidad de respuesta a la presentacién
de requerimientos es la mayor, y practicamente no requiere de infraestructura previa para su utilizacion.

Barril. Unidad de volumen para petrdleo e hidrocarburos derivados equivalente a 42 gal. (US) o 158.98 litros.
Un metro cubico equivale a 6.28 barriles.

Barriles diarios (BD). En produccion son el nimero de barriles producidos en 24 horas. Se calcula dividiendo
el nimero de barriles durante los 365 dias del afio.

Bateria de separacion. Una serie de plantas o equipos que se emplean para separar los componentes liquidos
de los gaseosos en un sistema de recoleccion.

Biselado. Accidn de cortar y formar una superficie.

Buque tanque. Buque dividido en compartimentos que son utilizados para transportar petréleo y sus
derivados. Es el medio de transporte de costo unitario de operacion relativamente bajo. Es un medio de
transporte muy adecuado cuando se trata de mover grandes voliumenes a grandes distancias.

Carro tanque. Vagon de ferrocarril, utilizado para transportar liquidos.

Catalizador. Es un compuesto quimico que acelera o retarda una reaccion quimica sin sufrir cambios en su
proceso.

Catodo. Es el electrodo en el cual ocurren las reacciones electroquimicas de reduccidn, en un sistema de
proteccidn catddica.

Clasificacion por clases de localizacion. Categorizacién que se realiza al ducto considerando el nimero y
proximidad de construcciones en un area geografica unitaria a lo largo de su eje longitudinal, y que toma en
cuenta su servicio y la seguridad del sistema.

Consecuencia de falla. Probable impacto negativo en la poblaciéon, medio ambiente o en el negocio que un
evento no deseado en un ducto pueda ocurrir.

Cruces. Obra especial en el ducto que atraviesan en su ruta una serie de obstaculos artificiales y naturales.

Derecho de via. Es la franja de terreno donde se alojan los ductos, requerida para la construccion, operacion,
mantenimiento e inspeccion de los sistemas de transporte de hidrocarburos.

Diablo. Dispositivo con libertad de movimiento que es insertado en el ducto para realizar funciones de
limpieza y de inspeccidn.

Diablo de limpieza. Herramienta utilizada para la limpieza interior del ducto.
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Diablo geémetra. Equipo que se utiliza para verificar la existencia de abolladuras, dobleces, cambios de
espesor y geometria interna del ducto.

Diablo instrumentado. Equipo de inspeccidn utilizado para registrar dafios, defectos y espesores en la pared
del ducto.

Dique. Muro que se construye para contener liquidos.

Drenaje. Es un canal que permite la salida de desperdicios de un liquido.

Ductos de bombeo neumatico. Es el ducto que se encarga de inyectar al pozo gas.

Ducto de descarga. Es aquel ducto encargado del transporte de crudo y/o gas del pozo a la plataforma.

Ducto de inyeccién de agua. Es aquel ducto que inyectan agua a los pozos para incrementar la produccidn de
crudo.

Ductos de mejorador de flujo. Aquel ducto que transporta un compuesto quimico, que se encarga de mejorar
la viscosidad del crudo para su transportacion.

Ductos troncales. Es el ducto de enlace que interconecta con los demds ductos.

Elastomero. Conjunto de materiales que formados por polimeros, se encuentran unidos por medio de enlaces
quimicos.

Electrolito. Sustancia quimica que contiene iones que migran en presencia de un campo eléctrico. Se refiere
al suelo y el agua en contacto con un ducto enterrado o sumergido.

Evaluacion directa de corrosion externa (ECDA). Es un proceso en el que se integran datos histéricos del ducto
utilizando herramientas como la inspeccion indirecta para identificar posibles fallas.

Evaluacion directa de corrosion interna (ICDA). Es un proceso que permite identificar dreas internas a lo largo
del ducto en donde existan fluidos que puedan desarrollar la corrosion.

Esfuerzo. Es la relacién entre la fuerza aplicada y el 4rea, se expresa en kPa o lb/in?.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado (SMYS). Es la resistencia a la fluencia minima indicada por las
especificaciones del fabricante de la tuberia, en N/mm? o Psi.

Esfuerzo tangencial o circunferencial. Es el esfuerzo ocasionado en la pared de la tuberia por la presion
interna del fluido, se expresa en kPa o Ib/in?.

Espuma de poliuretano. Es una espuma rigida de poliuretano se obtiene cuando dos productos quimicos se
mezclan en presencia de catalizadores.

Factor de Riesgo. Se refiere a las amenazas potenciales a la que puede estar sujeto el ducto, que pueden ir en
deterioro de su integridad, operacion y seguridad. La combinacidn de estas amenazas contribuye a los valores
de probabilidad de falla del ducto.

Fibra de Vidrio. Es un recubrimiento que se utiliza como aislante, compuesto de filamentos resultados de un
estiramiento de vidrio.

Fisura. Discontinuidad que se presenta como una abertura pequefia no perceptible a simple vista.
Gas asociado. Es aquel gas natural que se encuentra en contacto con el petréleo en el yacimiento.

Gas Licuado de Petréleo. Gas que resulta de la mezcla de propano y butano.


http://www.losadhesivos.com/definicion-de-polimero.html

Gas natural. Es una mezcla de hidrocarburos como el metano principalmente, y en caracteristicas menores
etano y propano.

Gas no asociado. Gas natural que se encuentra en reservas que no contienen petréleo.
Gasoducto. Ducto usado para el transporte de gas.

Grieta. Discontinuidad del material interior o exterior que no ha llegado a traspasar el espesor de pared de la
tuberia.

Hidrodesulfuracién. Proceso mediante el cual se elimina el azufre convirtiéndolo en acido sulfhidrico en la
corriente gaseosa, el cual puede separarse con facilidad y transformarse en azufre elemental.

Indicador de Diablos de Limpieza (IPD). Dispositivo que indica el paso del diablo a través del ducto.

Junta. Componente que se coloca en uniones de tuberias para impedir el escape del fluido que contiene, como
los que se colocan en bridas.

Junta de aislamiento. Accesorio intercalado en el ducto, constituido de material aislante que sirve para
seccionar eléctricamente el ducto por proteger.

Mitigacion. Condicion de reduccién de la probabilidad de falla o consecuencias para un nivel de riesgo
especifico.

Naftas. Nombre aplicado a las fracciones de petréleo crudo con una temperatura de ebullicion que oscila
entre 175°Cy 240°C.

Oleoducto. Ducto usado para el transporte de crudo.
Pateo. Maniobra operativa en la trampa de envio, para dar inicio a las corridas de diablos.

Peligro. Condiciones ambientales del ducto o factores externos que tienen un potencial para producir efectos
dafinos a la integridad del ducto.

Peso especifico. Es la relacion existente entre la densidad absoluta de una sustancia y la densidad de una
sustancia de referencia.

Petréleo base asfaltica. Crudos que producen altos rendimientos de asfalto y aceite combustible pesado.

Petréleo base nafténica. Crudo que contiene principalmente naftenos (compuestos ciclicos saturados con
cadenas laterales nafténicas y parafinicas), pueden contener mucho material asfaltico. Al refinarse estos
crudos producen aceites lubricantes que se diferencian de los obtenidos de crudos parafinicos por ser de mas
baja gravedad y viscosidad, asi como presentar un menor contenido de carbdn.

Petréleo base parafinica. Crudo de alto contenido en ceras y fracciones de aceites lubricantes, conteniendo
pequeiias cantidades de naftenos o asfaltos y bajos en azufre, nitrégeno y oxigeno.

Picadura. Corrosién localizada confinada a un punto o en un drea pequeiia, la cual tiene forma de cavidad.
Poliducto. Ducto usado para el transporte de productos petroliferos y petroquimicos.

Poliuretano. Polimero formado artificialmente.

Pozo. Perforacion para el proceso de busqueda o produccion de petrdleo y gas natural.

Pozo de inyeccion. Pozo que se utiliza para inyectar agua, aire o gas con el fin de aumentar la presion de otros
pozos en el yacimiento.



Presion de operacion maxima. Es la presion maxima a la que se espera que un ducto sea sometido durante
su operacion.

Presion interna. Es la presidon generada en las paredes internas de la tuberia por efecto del fluido
transportado.

Probabilidad de falla. Frecuencia con la que se puede presentar un evento o la combinacion de varios, en un
periodo especifico de tiempo.

Prueba hidrostatica. Es la prueba de presidn a la que deben someterse las tuberias para certificar su
hermeticidad, sosteniendo la presidn durante un tiempo establecido, utilizando agua como fluido de prueba.

Pruebas no destructivas. Aplicacion de métodos fisicos indirectos que tiene por finalidad verificar las
caracteristicas de un material sin alterar de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas
o dimensionales, con el fin de detectar, localizar y evaluar los defectos para la evaluaciéon de integridad y medir
sus caracteristicas geométricas.

Ranura. Abertura delgada y poco profunda producida por un objeto filoso.

Riesgo. Producto matematico de la probabilidad de falla y la consecuencia de falla.

Roca permeable. Aquella que permite que el petrdleo pueda moverse a través de los sistemas de poros.
Roca impermeable. Es la roca que evite la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

Segmento. Longitud de ducto con caracteristicas particulares en una localizacidn geografica especifica.

Temperatura de disefio. Es la temperatura esperada en el ducto, bajo las condiciones de operacion maxima
extraordinaria y que puede ser igual o mayor a la temperatura de operacion.

Temperatura de operacion. Es la temperatura maxima del ducto en condiciones normales de operacion.

Terminal de Almacenamiento y Despacho (TAD). Conjunto de instalaciones destinadas al recibo,
almacenamiento y entrega de productos derivados del petrdleo.

Terraza. Superficie plana sedimentaria que esta escalonada.

Trampa de diablos. Dispositivo utilizado para fines de envio y recibo de diablos de limpieza, gedmetra y de
inspeccion.

Valvula de seccionamiento. Accesorio que se utiliza para seccionar tramos de tuberia para reparacion,
mantenimiento o emergencia del ducto y que se encuentra espaciada de acuerdo a su clase de localizacidn.

Yacimiento. Unidad del subsuelo constituida por rocas permeables que contienen petréleo, gas y agua, que
forman un solo sistema.

Zona de Alta Consecuencia. Es un area a lo largo de la trayectoria del ducto, que en caso de fuga o derrame
puede afectar un area poblada o ambientalmente sensible.
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RESUMEN.

Este trabajo describe los tipos de mantenimiento y el analisis de integridad en ductos terrestres, esta
divido en cinco capitulos, los cuales consideran los siguientes puntos:

El capitulo uno trata sobre el origen del petréleo y sus principales componentes, asi mismo maneja una
breve descripcion de la evolucién de la industria petrolera en México (antecedentes de Petréleos Mexicanos),
para proseguir con los tipos de transporte de hidrocarburos (origen y destino) y concluir con los principales
proyectos de inversidn en materia de transporte realizados en México.

El capitulo dos explica los componentes de los ductos terrestres y establece los criterios de disefio y
requisitos técnicos del mismo, de acuerdo a la normatividad vigente. El siguiente apartado establece los
procedimientos para la operacion y construccion de ductos terrestres, asi como las fallas mas comunes que
presentan.

El capitulo tres define los tipos de mantenimiento (predictivo, preventivo y correctivo) que se realizan
a los ductos terrestres, estableciendo las caracteristicas, tipos y en qué consiste cada uno de ellos.

El capitulo cuatro describe el proceso de la administracion de la integridad en ductos terrestres, basado
en la Norma Oficial Mexicana NOM-027-SEHS-2010 y el manual de administracion de integridad de ductos
terrestres.

El capitulo cinco expone un caso de estudio (en especifico un gasolinoducto ubicado al norte de
México), que tiene como objetivo establecer la seguridad del gasolinoducto, elaborando el plan de
administracion de integridad del mismo, basado en la NOM-027-SEHS-2010. Cabe destacar que en este
capitulo, la informacidn manejada fue general, eliminando posibles datos confidenciales para mal uso de la
informacion.

OBIJETIVOS.
Los objetivos a cumplir en este trabajo son los siguientes:

1) Establecer los tipos de mantenimiento en ductos terrestres para el transporte de hidrocarburos.
2) Ejemplificar en un estudio de caso el plan de administracién de integridad de ductos terrestres.
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INTRODUCCION.

Los ductos terrestres para transporte de crudo y sus derivados son de importancia estratégica en
nuestro pais, como consecuencia de ello, pueden estar expuestos a peligros potenciales y en consecuencia
ocasionar dafios a la poblacion y al medio ambiente, asi como incrementar los costos alternativos de
transporte.

El sistema de ductos terrestres para transporte de crudo y sus derivados, si bien desempefia un papel
prioritario para el sector industrial, también representa un riesgo latente para la poblacidn civil y al medio
ambiente, como los atestiguan los siniestros de diversas magnitudes que han presentado pérdidas
lamentables. De ahi la importancia de la seguridad de los ductos y de manera particular el mantenimiento e
integridad de los mismos.

En la industria petrolera el transporte de hidrocarburos es de suma importancia, siendo esta la forma
mas segura de transporte desde los lugares de produccién y procesamiento que posteriormente son
distribuidos a los centros de consumo, sin olvidar la seguridad al personal y proteccién al medio ambiente.

Derivado de que existen diferentes riesgos durante la operacién de los ductos terrestres de transporte
de crudo, se vuelve relevante el mantenimiento de los ductos para prevencidn de dafios, en particular la
revision de la integridad de los ductos terrestres, tanto para identificar las causas potenciales que amenazan
su integridad, asi como para prever una operacion segura de los mismos y establecer respuestas de evaluaciéon
de la integridad.
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CariTuLo 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS.



CAPITULO 1.
1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS.
1.1 EL ORIGEN DEL PETROLEO.

La palabra petréleo significa “aceite de piedra”, proviene del latin petra (piedra) y dleum (aceite). El
petrdleo es un liquido viscoso, de olor desagradable, de color pardo oscuro, toxico e inflamable, es una mezcla
de hidrocarburos de origen natural, compuestos que contienen en su estructura molecular carbono e
hidrégeno principalmente, aunque también suele contener compuestos como azufre y oxigeno, la formacion
se debe al desarrollo de rocas sedimentarias, ya que es el resultado de varios procesos de descomposicion de
organismos de origen vegetal y animal.

Cabe destacar que el petréleo no se encuentra distribuido de manera uniforme en el subsuelo, al
menos debe tener las siguientes caracteristicas bdsicas para que se acumule:

e Roca permeable.

e Rocaimpermeable.

e Debe existir un yacimiento.

e Debe haber material organico para convertirse en petréleo por efecto de la presidén y temperatura
en el yacimiento.

1.2 COMPOSICION DEL PETROLEO.

La composicion del petréleo dependera del lugar del yacimiento y la zona donde se haya formado, en
México se distinguen los siguientes tipos:

e Itsmo: ligero, con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.
e Maya: pesado, con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.
e Olmeca: superligero, con densidad de 39.3 grados API y 0.8% de azufre en peso.

A continuacion se describen algunas de las variables mas importantes de la composicién del petréleo:

1. Densidad API.

Este parametro (por sus siglas en inglés American Petroleum Institute) expresado en grados, se
relaciona con el peso especifico, de tal modo que el incremento de la densidad °API corresponde a un
descenso del peso especifico:

41.5
— 1315

°AP] = ————
Pes.Esp

El peso especifico y la densidad API se refieren al peso por unidad de volumen a 60°F (Fahrenheit). La
tabla 1.1 presenta la clasificacion del petréleo segun la gravedad API:

Tabla 1.1 Clasificacidn del petrdleo segun API. Fuente: elaboracién propia.

TIPO DE CRUDO DENSIDAD (°API)
Extrapesado <10.0
Pesado 10.0-22.3
Mediano 22.3-31.1
Ligero 31.1-39
Superligero >39




2. Contenido en azufre.

La cantidad de azufre contenida en el petrdleo es importante para el manejo de este, ciertos procesos
requieren que se elimine el azufre (procesos como hidrodesulfuracidon de gasolinas, de nafta catalitica), el
contenido de azufre se expresa como tanto por ciento de peso de azufre y varia desde un 0.04 % para petroleo
parafinico y 5% para un asfaltico. El petréleo cuyo contenido sea mayor a 5% de azufre requiere un proceso
mas complejo de refinacidn.

3. Intervalo de destilacién.
El cual indica que fracciones estan presentes y en qué cantidad.
4. Punto de fluidez.
Se refiere a la temperatura minima a la que el material fluye, y que depende de la composicidn del petrdleo.
5. Contenido de sedimento y agua.
Son medidas del grado de suciedad y otras materias extraias.
6. Contenido en sal.

La reduccion del contenido de sal presente en aceites y crudos que se procesa, es de gran importancia
debido a problemas de corrosidn, al ocasionar elevados costos de reparacidn. Las sales estan presentes en el
crudo de diversas formas como las incrustaciones en equipos de proceso. La salinidad varia desde las 100 ppm
(partes por millén) hasta 300,000 ppm.

1.3 HISTORIA DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN MEXICO.

La historia de la industria petrolera en México inicia en 1900 cuando los norteamericanos Charles A.
Candfield y Edward L. Doheny adquirieron la hacienda “El Tulillo” en San Luis Potosi, ese mismo afio la
hacienda formo parte de la “Mexican Petroleum of California”, empresa de Doheny, la cual descubrié el primer
pozo llamado “Doheny I” en 1901.

Posteriormente durante el gobierno del General Porfirio Diaz, la compaiiia inglesa “Pearson and Son”
adquirio terrenos para la exploracién y explotacion de petréleo. Para el 24 de diciembre de 1901, Diaz expidié
la Ley del Petrdleo, la cual otorgaba amplias facilidades a los inversionistas extranjeros.

A la caida de Porfirio Diaz el entonces presidente Francisco I. Madero expidié el 3 de junio de 1912 un
decreto para establecer un impuesto sobre la produccidn petrolera. Posteriormente Venustiano Carranza creé
en 1915 la comisién técnica del petrdleo cuya funcion era registrar a las compaiiias en la Secretaria de
Fomento.

En 1921 se descubrid la llamada “faja de oro”, donde colocaba a México como segundo productor
mundial gracias al descubrimiento de nuevos yacimientos terrestres desde Veracruz hasta Tamaulipas.

Durante afios los trabajadores de las empresa petroleras buscaron hacer valer sus derechos, en Abril
de 1915 se realizé la primera huelga por los trabajadores de la refineria “El Aguila” iniciando el sindicalismo
del petréleo. En 1916 y 1917 hubo otros intentos de huelgas en la “Huasteca Petroleum”, una vez mas en
1924 se levanté una huelga en contra de la petrolera “El Aguila” siendo triunfantes los trabajadores y se
expidid un documento llamado “Contrato Colectivo de Aplicacion General”, este contrato fue la causa de que
el 28 de mayo de 1937 estallara la huelga contra las compafiias extranjeras de petréleo. Para 1938 el
presidente Lazaro Cardenas del Rio decreta la expropiacion petrolera. El 7 de junio del mismo afio se crea
Petrdleos Mexicanos (PEMEX), a continuacion la tabla 1.2 presenta los puntos mas relevantes de Petrdleos
Mexicanos.



ANO

ACONTECIMIENTO

1 Enero 1933.

Se crea la compaiiia Petréleos de México (antecedentes de
PEMEX), fue una empresa del estado cuyo objetivo era regular
el mercado interno del petréleo, producir sus derivados y dar
capacitacién a su personal.

1 de Enero 1936.

Se funda el Sindicato de Trabajadores Petroleros de la
Republica Mexicana (STPRM).

18 de Marzo 1938.

El entonces presidente de México el General Lazaro Cardenas
del Rio expropia las instalaciones de las empresas petroleras
extranjeras. En ese mismo afio el 7 de junio mediante un
decreto presidencial se crea Petrdleos Mexicanos (PEMEX)
como la Unica empresa petrolera del pais, la cual realizaria
trabajos de exploracion, explotacidon, refinacién y
comercializacién.

1 de Enero 1944.

La produccion de petréleo de PEMEX desciende por lo que el
pais se ve obligado a importar productos petroliferos
(gasolinas, aceites, lubricantes entre otros.)

1 de Enero 1946.

El 20 de noviembre se inaugura la refineria “18 de marzo” en
Azcapotzalco, Cuidad de México.

1 de Enero 1950.

El 30 de julio se inaugura la refineria “Ing. Antonio M. Amor” en
Salamanca, Guanajuato.

22 de Febrero 1956.

Se inaugura la refineria “General Lazaro Cardenas del Rio” en
Veracruz.

1 de Enero 1961.

Inicia la construccién del gasoducto Cuidad PEMEX- México-
Salamanca.

23 de Agosto 1965.

Se crea el IMP (Instituto Mexicano del Petrdleo) un centro
publico, el cual busca generar investigacion cientifica basica y
aplicada relacionada con el petréleo.

18 de Marzo 1976.

Se inaugura la refineria “Miguel Hidalgo” en Tula, Hidalgo.

1 de Enero 1977.

Es el crecimiento de la industria petroquimica (planta de
amoniaco).

18 de Marzo 1979.

Se inaugura la rama del Sistema Nacional de Gas “Los
Ramones”.

18 de Marzo 1979.

Se inaugura la refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” en Cadereyta,
Nuevo Ledn.

24 de Agosto 1979.

Se inaugura la refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina
Cruz, Oaxaca.

31 de Diciembre 1979.

Se incrementa la produccién petrolera, Cantarell empieza a
producir sus primeros barriles de petrdleo.

1 de Enero de 1986.

Declive de la produccidn petrolera.

31 de Octubre 1994.

Petréleos Mexicanos crea 4 organismos subsidiarios: PEMEX
Exploracién y Produccién, PEMEX Refinacién, PEMEX
Petroquimica, PEMEX Gas y Petroquimica Basica.

Tabla 1.2 Aspectos mas relevantes de PEMEX. Fuente: archivo PEMEX.




ANO

ACONTECIMIENTO

1 de Enero 2004.

Produccién maxima de Cantarell.

1 de Noviembre 2012.

Inicia operaciones la plataforma “Bicentenario”.

12 de Agosto 2013.

El Presidente de la Republica Enrique Pefia Nieto promulga la
reforma energética que busca incrementar la produccién
petrolera del pais y sus reservas.

11 de Agosto 2014.

Ley de Petréleos Mexicanos: “El estado mexicano mantiene la
rectoria de la industria en los procesos de exploracion,
extraccion, refinacion petroquimica,  transporte y
almacenamiento de hidrocarburos”.

Tabla 1.2 Aspectos mas relevantes de PEMEX. Fuente: archivo PEMEX.

DIVISION DE PETROLEOS MEXICANOS.

Con la reforma energética publicada el 20 de Diciembre del 2013, Pemex se transformd en empresas
productivas subsidiarias (EPS) con el objetivo de competir en un mercado abierto, las cuales son:

1. PEMEX Exploracién y Produccion.

Exploracion y extraccion del petréleo e hidrocarburos en México.

2. PEMEX Cogeneracidn y Servicios.

Generacidn, suministro y comercializacion de energia eléctrica y térmica para PEMEX y terceros.

3. PEMEX Fertilizantes.

Produccion, distribucion, servicios y comercializacidon de amoniaco, fertilizantes y sus derivados.

4. PEMEX Etileno.

Produccion, distribucién y comercializacién de derivados del metano, etano y del propileno.

5. PEMEX Logistica.

Transporte y almacenamiento de hidrocarburos petroliferos y petroquimicos por ducto, medios
maritimos y terrestres tanto para Pemex, como para terceros.

6. PEMEX Perforacién y Servicios.

Perforacidn, terminacidn, reparacion y servicios a pozos.

7. PEMEX Transformacion Industrial.

Refinacidn, transformacidn, procesamiento y comercializacién de hidrocarburos petroliferos, gases

naturales y petroquimicos.

1.4 LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS.

Se entiende por transporte al medio de traslado de un lugar a otro, el transporte permite el crecimiento
econdmico y las posibilidades de desarrollo. El sistema de transporte por ductos es de gran importancia para
la distribucion de energéticos y se considera el medio mas seguro y rentable. El transporte es una relacidon




entre las operaciones de explotacién y proceso de hidrocarburos, permite llevar los productos a las estaciones
de recoleccion y separacion.

Anteriormente el crudo y sus productos derivados eran almacenados, transportados y distribuidos en
barriles provocando una gran cantidad de capital, mano de obra, tiempo y pérdidas considerables. En la
actualidad el sistema de transporte esta constituido por ductos, buque tanques y el transporte por ferrocarril
y carreteras (auto tanques).

Los sistemas de transporte de hidrocarburos requieren de dos elementos principales: ductos vy
estaciones de bombeo y compresidn, cuyo propdsito sera el manejo de productos petroliferos.

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es la empresa encargada de la industria petrolera en México, desde la
exploracidn, transformacion industrial hasta su distribucion y comercializacion, citado lo anterior es necesario
una red de transporte distribuida en todo el pais.

Dentro de PEMEX la empresa productiva subsidiaria PEMEX LOGISTICA es la encargada de transporte
y almacenamiento de hidrocarburos los principales servicios que brinda son:

e Almacenamiento

e Transporte de hidrocarburos petroliferos y petroquimicos por: ductos, buques tanque, carros tanque
y autos tanque.

e Servicios de operacion y mantenimiento de ductos

e Tratamiento de crudo para transporte.

e Medicidon y calidad en el transporte.

La infraestructura de PEMEX LOGISTICA cuenta con:

e 32 mil Km de ductos.

e 56 estaciones de bombeo y compresion.

e 16 terminales maritimas.

e 17 buques tanque.

e 10 terminales de gas licuado.

e 74 terminales de almacenamiento y despacho (TAD).
e 1485 autos tanque.

e 520 carros tanque.

e Infraestructura de terceros.

1.5 TIPOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El transporte de materia prima (petréleo) y productos terminados (diesel, gasolina, turbosina et.)
consta de dos secciones, la primera es el transporte de crudo desde los yacimientos hasta las refinerias, y la
segunda desde la refineria hasta los centros de distribucion, de acuerdo a lo anterior los sistemas de
transporte se clasifican en:

e Gasoductos.
e Oleoductos.
e Poliductos.

Otros medios de transporte de hidrocarburos son los auto-tanques, también se consideran los carro
tanques, por ultimo los buque tanque.



1.5.1 Gasoductos.

Los gasoductos son el medio de distribucién del gas natural que se realiza por medio de una red de
ductos que se encuentran en diferentes estados de la Republica los cuales, para fines operativos se clasifican
en tres zonas: Norte, Sur y Centro.

Zona Norte: comprende los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila, y Chihuahua, se encuentra
integrada por dos corredores principales que colindan con la frontera de los Estados Unidos de América.

Corredor 1: comprende el gasoducto de 42” @ — 48” @, cuyo origen es la Terminal de Arguelles y como
punto final la estaciéon de Cempoala, Veracruz.

Corredor 2: comprende el gasoducto de 24” @. Terminal Pemex- Petroquimicos Reynosa, este ducto
permite el intercambio de gas natural con los E.U.A y viceversa.

El corredor 2 se conecta a la red de transporte, donde se encuentran los gasoductos de 36” @, 24” @y
22” @ (tabla 1.3), en la planta petroquimica de Reynosa. Estos ductos surten gas natural a los estados de Nuevo
Ledn, Coahuila y Chihuahua.

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 36” @ Reynosa Monterrey
Gasoducto 24” @ Reynosa Monterrey
Gasoducto 22” @ Burgos Monterrey

Tabla 1.3 Gasoducto Zona Norte. Fuente: manual PEMEX.

La produccién de los campos de gas natural de la zona de Monclova se recibe por medio de los
gasoductos de 30” @ y 10” @ (tabla 1.4), que se interconecta al corredor 2 en la terminal de Escobedo en
Monterrey, Nuevo Ledn.

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 30” @ Monclova Monterrey
Gasoducto 10” @ Monclova Monterrey

Tabla 1.4 Gasoducto Zona Norte. Fuente: manual PEMEX.

El suministro de gas natural a los estados de Coahuila y Chihuahua se realiza por medio de los
gasoductos de 24” @, 16” @y 12” @ (tabla 1.5).

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 24” @ Monterrey Torredn Chihuahua
Gasoducto 16” @ Monterrey Torredn
Gasoducto 12” @ Chihuahua Cd. Judrez

Tabla 1.5 Gasoducto Zona Norte. Fuente: manual PEMEX.

En la terminal de medicién y distribucién de Chihuahua, inicia el gasoducto de 12” @, con destino a Cd. Juarez.

Zona sur: la zona sur (tabla 1.6), cuenta con tres corredores de transporte de gas natural dos de ellos
tienen su origen en el cabezal de descarga de la planta criogénica de Cd Pemex, Tabasco. Uno con destino en
el estado de Yucatan de 24” @- 16” @, y el ultimo con destino al centro de distribucion Las Palomas compuesto
por dos lineas de 24” @, donde nace el gasoducto de 30” @, Teapa Venta de Carpio.

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 24” @ Cd Pemex Mérida
Gasoducto 16” @ Mérida Progreso Valladolid
Gasoducto 24” @ Cd Pemex Las Palomas
Gasoducto 30” @ Las Palomas Veracruz Venta de Carpio

Tabla 1.6 Gasoducto Zona Sur. Fuente: manual PEMEX.



El tercer sistema de transporte esta integrado por un gasoducto de 48” @, cuyo origen es en Cempoala
Veracruz, y destino a Sta. Ana, Hidalgo y 5 estaciones de compresion, ubicadas en Cardenas, Tabasco.
Chinameca, Veracruz. Lerdo de Tejada, Veracruz. Cempoala, Veracruz y Jalapa, Veracruz.

En la estacion de compresion de Cempoala se reciben las corrientes de gas natural de los gasoductos
de 48” @. Cactus Cempoala y del gasoducto Reynosa San Fernando Cempoala. La union de las 2 corrientes,
contintan hacia la estaciéon de compresion ubicada en Jalapa, Veracruz, continuando con la Terminal de Santa
Ana, Hidalgo, donde se interconecta con el gasoducto de 8” @ Venta de Carpio Minera Autlan.

Zona centro: esta zona recibe las dos corrientes de gas natural de las zonas norte y sur y del gasoducto
de 18” @ (tabla 1.7), Poza Rica en Venta de Carpio, Edo. De México.

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 18” @ Poza Rica Venta de Carpio
Gasoducto 8” @ Venta de Carpio Minera Autlan

Tabla 1.7 Gasoducto Zona Centro. Fuente: manual PEMEX

El gasoducto de 36” @ (tabla 1.8), dentro de su trayectoria se encuentran interconectados los
gasoductos que transportan el gas a zonas industriales de Toluca, Querétaro, San Luis Potosi, Ldzaro Cardenas,
Salamanca y Guadalajara.

DUCTO ORIGEN DESTINO
Gasoducto 36” @ Venta de Carpio Guadalajara
Gasoducto 16” @ Palmillas Toluca

Gasoducto 24”/16” @ Querétaro San Luis Potosi
Gasoducto 24” @ Valtierrilla Lazaro Cardenas

Tabla 1.8 Gasoducto Zona Centro. Fuente: manual PEMEX.

Dentro de la clasificacion de gasoductos se encuentra el transporte de gas licuado, conocidos también
como LPG ductos.

La produccion de gas licuado se encuentra principalmente en los complejos petroquimicos de la Zona
sur, norte y refinerias, las cuales alimentan a los ductos principales de transporte de 24” @, 12” @, en el que
se transporta y distribuye a las diferentes terminales de Monterrey, Salina Cruz, Tierra Blanca y terminal Venta
de Carpio, donde inicia el LPG ducto de 20” @ -14” @ Venta de Carpio-Guadalajara.

La produccidon de gas licuado en la zona norte se transporta por un ducto de 12” @ que recibe la
produccion del complejo Burgos para ser entregado en la Terminal de distribucion de Monterrey N.L. Los
ductos de gas licuado se presentan en la tabla 1.9:

DUCTO ORIGEN DESTINO

Ducto 24” @ gas licuado Cactus Nuevo Pemex

Venta de Carpio

Ducto 20” @ gas licuado

Venta de Carpio-Santa Ana

Guadalajara

Ducto 12” @ gas licuado

Jaltipan

Santa Cruz

Ducto 12” @ gas licuado

Complejo Burgos

Monterrey

Tabla 1.9 LPG Ductos. Fuente: manual PEMEX.




La figura 1.1 muestra los sistemas de transporte de gas natural de México.

Golfo de México

& Centro procesador de gas

— Ductos

Figura 1.1 Gasoductos de México. Fuente: manual PEMEX.
1.5.2 Oleoductos.

Los oleoductos son el principal medio de transporte a los centros de proceso y terminales de
almacenamiento y exportacién de aceite. Sus puntos de origen parten de los campos productores y se
transportan a través de los oleoductos después de eliminar el agua y el gas que contiene al extraerlo de los
pozos de produccién. Las principales zonas productoras se localizan en la Regidén Marina y la Regién Sur, que
comprende el Golfo de México y la Regidn de Tabasco-Chiapas.

La central de distribucién y bombeo Nuevo Teapa integra los principales oleoductos terrestres que
suministran el petrdleo crudo a las refinerias de la Republica Mexicana. Para el transporte de hidrocarburos
en el mar se utilizan buque-tanques y ductos marinos que interconectan las plataformas marinas a la Terminal
Maritima 2 Bocas. De acuerdo al informe anual de PEMEX 2015, se transportaron 3,181 miles de barriles
diarios, de los cuales el 60.5% se transportd por ductos, el 25.7% por buques tanques y el 13.8% en carros
tanque.

La central de bombas Nuevo Teapa consta de los siguientes ductos (tabla 1.10):

DUCTO ORIGEN DESTINO
Oleoducto 48” @ Nuevo Teapa Salina Cruz
Oleoducto 30” @ Nuevo Teapa Salina Cruz
Oleoducto 30” @ Nuevo Teapa Venta de Carpio
Oleoducto 24” @ Nuevo Teapa Venta de Carpio-Tula
Oleoducto 24” @ Nuevo Teapa Poza Rica-Madero-Cadereyta
Oleoducto 24” @ Nuevo Teapa Refineria de Minatitlan

Tabla 1.10 Oleoductos. Fuente: manual PEMEX.



Los oleoductos transitan en diferentes regiones México donde se encuentran las refinerias, existen
algunos ductos independientes como es el sistema de ductos centro que nace en la central de distribucién de
Poza Rica, Veracruz y termina en la Terminal de Almacenamiento y Despacho de la refineria de Salamanca. El
oleoducto de 24” @ — 20” @, Poza Rica Cima de Togo Salamanca, transporta la produccién de los campos
productores de distrito, y parte del volumen que transporta los oleoductos de 30” @ y 24” @ Nuevo Teapa-
Cadereyta, cuyo destino final es la Refineria de Salamanca.

La figura 1.2 indica los oleoductos y refinerias de México.

Mexicali Rosarito
; Cd. Judrez
Ensenada
Hermosillo
Chihuahua
Guaymas
Cd. Obreg6n
Monclova
Topolobanco Guamuchil
Matamoros
Torreén
Culiacan Sattillo Cadereyta
Mazatlan O )
|| Golfo de Mexico
Madero Progreso
Tula %
Veracriz Campeche Meérida
Manzanillo O D.FX Pueb Las Bocas (5)
Cuernavaca forma
Lazaro Cardenas Vite/Hesfass
III Refinerias
Acapulco ll
S— Ductos
Salina Cruz

Figura 1.2 Oleoductos y Refinerias de México. Fuente: manual PEMEX.

La red nacional de oleoductos hacia las 6 refinerias esta integrada por los siguientes ductos:

Refinerias Madero y Cadereyta
Oleoducto 30°°-24""-20"'@ Nuevo Teapa — Madero — Cadereyta.
Oleoducto 24" @ Nuevo Teapa — Madero — Cadereyta.

Refinerias Tula y Salamanca
Oleoducto 30°°-24"'® Nuevo Teapa — Venta de Carpio — Tula.
Oleoducto 24"'® Nuevo Teapa — Venta de Carpio — Tula.

Refineria Salamanca
Oleoducto 24" @ Poza Rica — Salamanca.
Oleoducto 20-24"" @ Tula — Salamanca.

Refineria Salina Cruz
Oleoducto 48" @ Nuevo Teapa — Salina Cruz.
Oleoducto 30" @ Nuevo Teapa — Salina Cruz.



Refineria Minatitlan
Oleoducto 24" @ Nuevo Teapa — Mi

natitlan.

Oleoducto 18°-14""-12"" @ Nuevo Teapa — Minatitlan

1.5.3 Poliductos.

Son conductos de tuberia de grandes dimensiones que contiene estaciones de bombas las cuales
transportan los refinados del petréleo desde las refinerias hasta los centros de distribucién. Los poliductos se

presentan en la tabla 1.11:

DUCTO ORIGEN DESTINO
Poliductos 12” @ —20” @ — 16" @ Minatitlan Venta de Carpio Terminal Azcapotzalco
Poliductos 16” @ — 14" @ — 14" @ Tuxpan Poza Rica Tula
Minatitlan Salina Cruz

Poliductos 16” @

Poliductos 16” @

Nuevo Teapa

Venta de Carpio-Tula

Poliductos 12” @

Refineria Minatitlan

Villa Hermosa

Poliductos 24” @ — 18" @

Tuxpan Poza Rica

Terminal Azcapotzalco

Poliductos 12” @ —20” @ — 16" @

Minatitlan Venta de Carpio

Terminal Azcapotzalco

Poliductos 10” @

Poliductos 10” @ Salamanca-Aguascalientes Zacatecas
Poliductos 16” @ Querétaro San Luis Potosi
Rosario-Tecate Mexicali

Tabla 1.11 Poliductos. Fuente: manual PEMEX.

Los Productos Petroquimicos se producen en las diferentes plantas que se encuentran en los estados
de Chihuahua, Tamaulipas, Veracruz, Puebla e Hidalgo como se muestra en la figura 1.3.

l Unidad petroquimica
Ductos

I
\

Ecolin O”O
Tula l

X
! Pajaritos

San Martin Texmelucan l

Golfo de México

I Morelos

OF-00
IOy

Cosoleacaque

Cangrejera

Figura 1.3 Complejos Petroquimicos. Fuente: manual PEMEX.
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1.6 PROYECTOS DE INVERSION.

De acuerdo al informe anual de PEMEX 2015, los proyectos de inversidn respecto al transporte de
hidrocarburos son:

1. Los Ramones fasel.

El principal objetivo, es contratar un servicio de transporte de gas natural con una capacidad maxima
de 2,100 MMpcd (miles de pies cubicos diarios), hacia las zonas centro-occidente del pais, esto implica la
construccién de un ducto de 116.4 Kildmetros de longitud, desde la frontera de Estados Unidos hasta los
Ramones (Nuevo Ledn).

2. Los Ramones fase Il Norte.

Tiene como objetivo contratar un servicio para ampliar la infraestructura de transporte de gas natural,
se considera la construccion de un gasoducto de 452 Kildémetros de Los Ramones (Nuevo Ledn), a la estacion
de compresion de San Luis Potosi. Al cierre del 2015 se concluyd el gasoducto y se realizd la prueba
hidrostatica.

3. Los Ramones fase Il Sur.

El objetivo es contratar un servicio para ampliar la infraestructura de transporte de gas natural,
considera la construccién de un gasoducto de 291 Kildmetros de longitud, de la estacién de compresion de
San Luis Potosi hasta Apaseo el Alto, Guanajuato.

1.7 ESTACIONES DE BOMBEO Y COMPRESION.

Una estacion de compresion es utilizada para el transporte de gas. Es necesario comprimir el gas para
disminuir su volumen y tener buenas condiciones de seguridad, las estaciones de compresion permiten
incrementar la presion del gas transportado y asi llegar a su destino. México cuenta con 20 estaciones de
compresion, ademas cuenta con 200 puntos de mediciones a lo largo de toda la trayectoria.

Las estaciones de bombeo tienen como propésito elevar el nivel de energia de un fluido, las estaciones
de bombeo cuentan con bombas y lineas de impulsion.

1.7.1 Componentes de un sistema de bombeo y compresién.

Los sistemas de bombeo y compresién constan de diferentes partes, las cuales son presentadas a
continuacién mediante un diagrama:

—

La linea de succién puede ser de diametros variables, de
acuerdo a especificaciones de la bomba, esta linea
9  comienza desde el pie de un tanque de almacenamiento
(donde existe una vélvula de control), y termina en la
bomba.

Una succidn.

Sistemas de bombeo La funcién del filtro es evitar que lleguen particulas
—_— 3T .
y compresion. sélidas a la bomba (puede ser bomba centrifuga o
rotatoria), o un compresor centrifugo. El filtro contiene
una red metdlica filtradora.

Un Filtro. -

Un conjunto de Las valvulas controlan la llegada del flujo a la bomba o
vélvulas compresor a través de la operacion de cierre y apertura.
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Un equipo de bombeo Acoplados con un motor, estos se conectan a una linea

o compresion. de succién y una linea de descarga.
Una bomba o Impulsa el flujo proporcionado por la succién, por
compresor centrifugo. medio de una fuerza centrifuga, que es provocada al

girar sus impulsores.

La linea de descarga puede ser de didametros variables
de acuerdo a especificaciones de la bomba, la cual
transporta el producto bombeado.

Sistemas de bombeo _ Una descarga.
y compresion.

Una vélvula de Al abrirse permite el paso del producto hacia la linea de
compuerta. 7 ladescarga, y al cerrarse permite que la unidad quede
fuera de operacién.

I

Un sistema de Se encarga de recoger el producto transportado por
transporte. 1 bombas o compresores llevandolo a plantas de proceso
y sistemas de distribucién.

Fuente: Elaboracidn propia.

Otros componentes que interconectan las estaciones de bombeo y compresion a ductos son las
trampas de envio y recibo de diablos, ademas todas las estaciones de bombeo y compresién requieren de
servicios auxiliares como: energia eléctrica, sistemas contra incendio, agua de servicio etc....
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CAPITULO 2.

2. MARCO TEORICO.

2.1 DEFINICION DE DUCTO Y SUS COMPONENTES.

Se entiende por ducto, una tuberia que puede ser de pequeiias a grandes dimensiones consta de
valvulas, bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad o alivio etc... Estos ductos pueden ser
enterrados o aéreos. Los ductos enterrados tienen condiciones mas estables de temperatura en comparacion
con los ductos aéreos, la principal desventaja de los ductos enterrados es que estan expuestos a agentes de
corrosion del suelo, sin embargo pueden tener recubrimientos anticorrosivos y proteccion catéddica. En la
industria petrolera, los ductos son el punto principal de transporte de hidrocarburos, la capacidad de
transporte varia de acuerdo al tamafo del ducto, entre mas grande es el diametro mayor es la cantidad a
transportar. Dependiendo del producto a transportar o el servicio que prestan los ductos se pueden clasificar

de la siguiente manera:

Ductos que transportan hidrocarburos gaseosos.

e Ductos de descarga.
e Ductos troncales.

e Ductos de bombeo neumatico.

Ductos que transportan hidrocarburos liquidos (oleoductos y poliductos).
e Ductos de descarga (aceite).

e Ductos troncales (oleoductos).

Ductos que transportan productos diferentes a los hidrocarburos:

e Ductos de inyeccion de agua.

e Ductos de mejorador de flujo.

A continuacion la tabla 2.1 presenta una clasificacion por tipo de ductos, producto que transporta, asi como

el origen y destino del ducto.

TIPO DE DUCTO

PRODUCTO TRANSPORTADO

ORIGEN/DESTINO

Ductos de descarga.

Dependiendo el pozo puede ser; gas
no asociado, gas asociado.

Del pozo a estacidn de recoleccion o
baterias de separacion.

Oleoductos.

Aceite.
Crudo.

De baterias de separacién a centros
de recoleccién y almacenamiento y
bombeo y de estas a puntos de
entrega y subsidiarias.

Gasoductos.

Gas.

De estaciones de recoleccion o
baterias a estaciones de
compresién y de estas a puntos de
entrega a otras subsidiarias.

Gasoducto bombeo neumitico.

Gas.

De estaciones de compresion o
pozos a pozos inyectores de gas al
yacimiento.

Gasolinoducto.

Gasolina.

De baterias de separacion a puntos
de entrega a otras subsidiarias.

Ductos de inyeccidn de agua.

Agua tratada.

Plantas de tratamiento de agua
hasta pozos inyectores de agua.

Ductos de mejorador de flujo.

Productos quimicos mejorador de
flujo.

De tanques de almacenamiento a
pozos y oleoductos para reducir la
viscosidad de aceites.

Tabla 2.1 Clasificacion de ductos segun el contenido que transporta.

Fuente: manual PEMEX.
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2.2 CRITERIOS DE DISENO DE DUCTOS.

Los criterios de disefio deben considerar todas las situaciones a las que se vera expuesto el ducto

durante la etapa de instalacion operacién y mantenimiento. La informaciéon minima para el disefio es:

Las condiciones de operacion.
Las propiedades fisicas y quimicas del producto a transportar.
Las condiciones ambientales y el derecho de via.

Los criterios de disefio se establecen de acuerdo al codigo ANSI B31.3 para tuberias de proceso y al

codigo ANSI B.31.8 para tuberias de transporte de gas, estos cédigos aplican a tuberias para distintos tipos de
fluidos como son:

Productos quimicos.

Productos derivados del petréleo.
Gas, vapor, aire y agua.
Refrigerantes.

A continuacidn se establecen algunos criterios de disefio de acuerdo al cddigo ANSI B31.3 y al ANSI B31.8:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

La presion de disefio de una tuberia no debera ser menor a la presidon obtenida para la condicién
mas severa de presion que alcanza la tuberia durante el servicio.

Se deben establecer disposiciones para aliviar de forma segura la presion a la que la tuberia pueda
estar sujeta. Cuando la tuberia no esta protegida por un dispositivo de alivio de presién (valvulas),
esta deberd estar disefiada para soportar al menos la presién mas alta que pueda tener.

Las fuentes de presion a ser consideradas incluyen cargas por efectos ambientales, las oscilaciones,
operacion inapropiada y fallas en los dispositivos de control.

El enfriamiento de un gas o vapor en un sistema de tuberias puede reducir la presion lo suficiente
para crear un vacio interno. En tal caso, la tuberia debera ser capaz de soportar la presién externa a
una temperatura mas baja.

La temperatura de disefio es la temperatura mas baja esperada en el servicio a la que se debera
someter la tuberia.

Para establecer la temperatura de disefio, se deberan considerar al menos las temperaturas de flujo,
las temperaturas ambientales y la radiacion solar.

Para temperaturas de fluidos menores a 65°C (150 °F), la temperatura de la tuberia se deberd
considerar como la temperatura del fluido, a menos que la radiacidn solar u otros efectos den una
temperatura mas alta.

Para temperaturas de fluidos de 65°C (150 °F) y superiores (a menos de que una temperatura de
pared promedio inferior se determine mediante pruebas), la temperatura para tuberias no aisladas
no deberd ser menor a los siguientes valores:

e Valvulas: 95% de la temperatura del fluido.

e Bridas: 90% de la temperatura del fluido.

e Empernado: 80% de la temperatura del fluido.

Si la temperatura minima de disefio de la tuberia es menor a 0°C (32°F) se considera la posibilidad de
condensacion de humedad y acumulacién de hielo, por lo tanto se deberan establecer disposiciones
en el disefo para evitar su mal funcionamiento.

10) Los esfuerzos nominales de presidon no deberan superar el limite de elasticidad a una temperatura

dada.

11) Los esfuerzos longitudinales no deberan superar los limites de esfuerzos generados por cargas

ocasionales.
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2.3 REQUISITOS TECNICOS PARA DUCTOS TERRESTRES.

A continuacion se establecen los requisitos técnicos para el disefio, construccidon, inspeccién vy

mantenimiento de ductos terrestres, de acuerdo a la NRF-030-PEMEX-2009.
Esta norma considera los siguientes aspectos:

e  Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido.

e C(Clases de localizacion en el derecho de via.

e Especificaciones del material y componentes.

e Presion y temperatura en condiciones normales y maximas de operacion.

e  Cargas sobre el ducto durante su fabricacidn, instalacién operacién y mantenimiento.

e Espesor adicional por desgaste a corrosion.
e Procesos de operacién y mantenimiento.
e Proteccion contra la corrosion interna y externa.

1. Tuberia.

El material considerado debe ser de acero y su fabricacién debe cumplir con la siguiente norma de
referencia NRF-001-PEMEX-2013 “Tuberia de acero para la recoleccion y transporte de hidrocarburos”

2. Presion.

Todos los ductos deben disefiarse para soportar una presién interna de disefio la cual no debe ser
menor que la presion de operacién maxima. En caso de ductos sumergidos, debe considerarse en el disefio la

diferencia positiva maxima posible entre la presion externa y la presién interna.

Presidn interna de disefio. La tuberia y componentes deben disefiarse con una presion interna (Pi) igual
a 1.1 veces la presidn de operacion maxima (POM) a régimen constante tanto para hidrocarburos liquidos
como gaseosos, la cual no debe ser mayor a la presidn de carga hidrostatica en cualquier punto del ducto en

una condicion estatica.

La capacidad por presidn interna para tuberia que transporta liquido o gas esta dada en la siguiente expresion:

pi 2t(SMYS)fcp
[=————
D

Donde:

Pi: Presidn interna en (N/mm?) (Psi)

D: Diametro exterior nominal del tubo en mm (in)

t: Espesor de pared de acero del tubo en mm (in)

SMYS: Esfuerzo de fluencia minimo especificado del tubo (Specified
Strength) en (N /mm?) (Psi)

fcp: Factor de capacidad permisible por presidn interna.

El factor de capacidad permisible f.p se determina como sigue:

fer = fDlszEMPf]L

Donde:

Minimun

Yielding

fpis: Factor de disefio por presidn interna que depende del tipo de fluido transportado (gas o liquido).

fremp: Factor de disefio por temperatura.
f;1: Factor de junta longitudinal.
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Para gases: |a clasificacion por clases de localizacién se presenta en la tabla 2.2:

Clasificacién por clase de localizacion Factor de disefio fp;s
Clase 1 0.72
Clase 2 0.6
Clase 3 0.5
Clase 4 0.4

Tabla 2.2 Clasificacion por clases de localizacidn. Fuente: NRF-030- PEMEX-2009

Clasificacion por clase de localizacidn: el area unitaria que sera la base para determinar la clase de
localizacion en ductos que transportan gas comprende a una zona de 1600 m (1 milla) de longitud en la tuberia
con un ancho de 400 m (1/4 milla), 200 m a cada lado del eje de la tuberia. En esta norma cada vivienda o
seccién de construccidn para fines de ocupacion humana, se considera por separado:

Clase de localizacidn 1: corresponde con la tuberia que en su area unitaria se tiene 10 o menos construcciones

destinadas a ocupacion humana.

Clase de localizacidén 2: corresponde a aquella tuberia que en su area unitaria se tienen mas de 10, pero menos
de 46 construcciones destinadas a ocupacion humana.
Clase de localizacidn 3: es la tuberia que cumple con una de las siguientes condiciones:
e Cuando en su area unitaria se tenga mas de 46 construcciones destinadas a ocupacién humana.

e Cuando exista una o mas construcciones a menos de 90 metros del eje de la tuberia.

e Cuando exista un area al aire libre bien definida a menos de 100 metros del eje del ducto y ésta sea
ocupada por 20 o mas personas durante su uso normal, tal como un campo deportivo, un parque de

juegos, un teatro al aire libre u otro lugar publico de reunion.

e Cuando se tenga la existencia de areas destinadas a fraccionamientos o casas comerciales, en donde

se pretende instalar una tuberia a menos de 100 metros, aun cuando al momento de su construccidn,
solamente existan edificaciones en la décima parte de los lotes adyacentes al trazo.

e Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metros o menos haya un transito intenso u otras
instalaciones subterraneas (ductos de agua, eléctricos, drenajes, etc.).

Clase de localizacidn 4: corresponde a la tuberia que en su area unitaria se encuentran edificios de 4 o mas
niveles contados desde el nivel de suelo (tabla 2.3), donde el trafico sea pesado o bien, donde existan

numerosas instalaciones subterraneas.

TIPO DE INSTALACION Clasificacién por clase de localizaciéon
1 2 3 4
Ductos, troncales y de servicio 0.72 0.6 0.5 0.4
Cruces de caminos:
a) caminos privados 0.72 0.6 0.5 0.4
b) caminos sin pavimentar 0.6 0.6 0.5 0.4
) caminos, autopistas o calles publicas 0.6 0.5 0.5 0.4
Cruces de caminos con encamisados:
a) caminos privados 0.72 0.6 0.5 0.4
b) caminos sin pavimentar 0.72 0.6 0.5 0.4
c) caminos, autopistas o calles publicas. 0.72 0.6 0.5 0.4
Ductos paralelos a caminos:
a) caminos privados 0.72 0.6 0.5 0.4
b) caminos sin pavimentar 0.72 0.6 0.5 0.4
) caminos, autopistas o calles publicas 0.6 0.6 0.5 0.4
Ductos sobre puentes 0.6 0.6 0.5 0.4

Tabla2.3 Factores de disefio fj;s para construccion de ductos de acero que transportan gas de

acuerdo al tipo de instalacion por donde atraviesa.
Fuente: NRF-030- PEMEX-2009
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Para liquidos:
El factor de disefio a utilizarse en el calculo de la capacidad permisible por presién interna para ductos

que transportan liquidos es de 0.72.

fremp: El factor de disefio por temperatura se presenta en la tabla 2.4.

Temperatura Factor de Disefio frgmp
°C °F
121 o menos 250 o menos 1
149 300 0.967
177 350 0.933
204 400 0.9
232 450 0.867

Tabla 2.4 Factor de disefio por temperatura. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009

f;.: Elfactor de junta longitudinal se presenta en tabla 2.5.

TIPO DE TUBERIA Factor de junta longitudinal
Soldadura longitudinal por arco sumergido (SAWL) 1
Soldadura por resistencia eléctrica (ERW) 1
Soldadura helicoidal por arco sumergido (SAWH) 1

Tabla 2.5 Factor de junta longitudinal. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009.

3. Cargas.
La carga para un ducto incluye los siguientes tipos:

e (Cargas vivas: incluyen el peso del fluido transportado y cualquier otro material externo que se
encuentre adherido al ducto.

e (Cargas muertas: incluyen el peso propio del tubo, componentes o accesorios recubrimientos y
rellenos de la zanja.

e (Cargas dindmicas: incluye: sismo, viento, oleaje, corriente e impacto.

4. Efectos de incremento de expansion del fluido.

En el disefio incluye medidas para proveer la resistencia suficiente o aliviar el incremento de presidn
ocasionado por el calentamiento del fluido transportado.

5. Interaccién suelo-tuberia.
Determina los tipos de desplazamiento longitudinales en suelos no homogéneos.
6. Consideraciones para el cdlculo de esfuerzos.

Los esfuerzos en la tuberia deben considerar fricciones en los soportes y las conexiones con otros
ramales, a su vez considera dimensiones del tubo, esfuerzos en curvas y dobleces, radio minimo de codos.

7. Espesor minimo requerido.

La tuberia de acero al carbono debe tener un espesor minimo de pared requerido para soportar los
esfuerzos producidos por presion interna. Este espesor se determina mediante la siguiente expresion:

t,=t+t,
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Donde:

t,= Espesor minimo requerido por presién interna (mm) (in).
t= Espesor de disefio por presion interna (mm) (in).

t.= Espesor de pared adicional por corrosidn (mm) (in).

El espesor comercial (t.,,,) debe seleccionarse a partir del espesor minimo requerido (t,), a este
espesor comercial, se le debe restar el porcentaje por tolerancia de fabricacion, esta diferencia debe ser mayor
o igual al espesor minimo requerido. En caso contrario se debe seleccionar el espesor inmediato superior que
se fabrique.

t < teom — tfab
Donde:

tomp= Espesor comercial para presién (mm) (in).
trqp= Espesor por tolerancia por fabricacion (mm) (in).

a) Espesor de tolerancia por fabricacién.

Se debe obtener en funcidn de los valores de porcentaje de tolerancia que se muestran en la tabla 2.6.

Didmetro ext. (mm)(in) y tipo de Porcentaje de tolerancia (%)
tuberia Grado B o menor Grado X42 o mayor

73.0 (2.875) y menores con y sin 12.5 12.5
costura

Mayores que 73.0 (2.875) pero 12.5 12.5

menores que 508.0 (20) con y sin
costura.

508.0 (20) y mayores con costura 12.5 8

508.0 (20) y mayores sin costura 12.5 10

Tabla 2.6. Porcentaje de tolerancia por fabricacion en el espesor de pared. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009

b) Espesor adicional por corrosién.

Se debe utilizar un margen de corrosién con base en resultados estadisticos en el manejo del producto
que se va a transportar, de no contar con dicha informacion se debe utilizar un espesor adicional de 0.159 mm
(6.25 milésimas de pulgada) por afio.

8. Estabilidad.

Todos los ductos sumergidos o aquellos tramos localizados en zonas pantanosas, areas inundadas,
cruces de rios, etc., deben ser estables bajo la accién combinada de cargas hidrostaticas e hidrodinamicas.

La estabilidad del ducto puede lograrse con la colocacion de lastre de concreto, con un espesor minimo
de 25 mm, anclajes puntualmente espaciados o enterrado del tramo, para cualquier didmetro y espesor de
tuberia.

9. Conexiones a ramal.
Todas las conexiones a ramal deben hacerse por medios de tes y cruces soldadas a topes, asi mismo
deben cumplir con la norma ASME B16.9. Las tes y cruces soldadas a tope pueden usarse para todas las

relaciones entre el didmetro del ramal y el didametro del cabezal, y para todas las relaciones entre el esfuerzo
circunferencial de disefio y el esfuerzo de fluencia minimo especificado del cabezal y el tubo de ramal.
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10. Corrosion.

Se deben implementar medidas de control de corrosidn interna y externa en lineas enterradas y aéreas,
asi como la relocalizacion, reemplazo y otro tipo de cambios en los sistemas de tuberias existentes; debe
realizarse mediante la aplicacion de un recubrimiento anticorrosivo, complementado con un sistema de
proteccidon catddica y con conexiones adecuadas para la descarga de corriente en zonas de corrientes
parasitas.

11. Derecho de via.

El ancho minimo del derecho de via debe ser de 10 a 25 m, de acuerdo a la tabla 2.7.

Didmetro (in) Ancho del derecho de via (m)
A B C
De4as8 10 3
De10a 18 13 4 9
De20a36 15 5 10
Mayores de 36 25 10 15

Tabla 2.7 Ancho minimo del derecho de via. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009

A: Ancho total del derecho de via.
B: Ancho de la zona de alojamiento del material producto de la excavacidn, medido desde el centro de la zanja.
C: Ancho de la zona de alojamiento de la tuberia durante el tendido, medido desde el centro de la zanja.

El material producto de la excavacién, en ningin caso debe estar a menos de 1 m de distancia de la
orilla de la zanja, y la inclinacion del material de la excavacion no debe ser mayor a 45 grados con respecto a
la superficie horizontal.

La separacion entre ductos que se cruzan debe ser de 1 m como minimo a pafio inferior del ducto
existente, tanto para excavacion a cielo abierto como para perforacion direccional. Cuando no sea posible
lograr las distancias minimas recomendadas, se debe realizar un estudio del caso particular para reforzar el
recubrimiento dieléctrico de la tuberia donde sea necesario y por ninglin motivo, la distancia debe ser menor
a 3 mrespecto de la pata de la linea de transmisidn eléctrica. La figura 2.1 considera la amplitud del derecho
de via.

A
. B e c ,
“ re >

Zanja
Berma Berma .| Berma le d
0,30 m 1,00m 0,30 m
0,90 m
Ll
45°max
:

Material producto
de la excavacion

_

Figura 2.1. Amplitud del derecho de via para ductos nuevos. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009.
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12. Enterrado para ducto.

El ancho minimo de suelo que debe tener el ducto para gas se muestra en las tablas 2.8 y 2.9, tanto
para transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos:

Localizacion Excavacion Excavacion en
normal (m) roca (m)
Clase 1 1.00 0.6
Clase 2,3y 4 1.20 0.6
Cruces de rios y arroyos (vias fluviales) 1.80 0.6

Tabla 2.8 Ancho minimo para ductos que transportan gas. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009.

L Excavacion normal Excavacidn en
Localizacion
(m) roca (m)
Area industrial, comercial y residencial 0.9 0.6
Cruces de rios y arroyos (via fluvial) 1.2 0.45
Cualquier otra area 0.75 0.45

Tabla 2.9 Ancho minimo para ductos que transportan liquidos. Fuente: NRF-030-PEMEX-2009.

El tubo enterrado directamente sin el uso de camisas de proteccion, debe instalarse a una profundidad
con un espesor minimo de capa de tierra sobre el lomo de la tuberia de 3 m, en todo el ancho del derecho de
via que se cruce.

13. Valvulas de seccionamiento.

Las valvulas de seccionamiento limitan el riesgo y dafio en el ducto, asi como facilitar el manejo del sistema.
La localizacion de las valvulas es de acuerdo al siguiente orden:

e En cada conexion ramal al ducto principal, de manera que sea lo mas cercano este.

e Antesy después de cruces (rios, lagos o lagunas de mas de 30 m de ancho).

e Antesy después del cruce de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano.

e Lasvalvulas de relevo que se instalen en ductos de gas, deben localizarse donde el gas pueda salir a
la atmdsfera sin provocar riesgo.

e En el caso de ductos que transporten liquido en areas industriales, comerciales o residenciales, la
maxima separacion debe ser 12 Kilémetros.

14. Cruzamientos en rios y cuerpos de agua.

Los cruzamientos de los ductos con rios o cuerpos de agua, requieren de un analisis y disefio para
disminuir el riesgo de contaminacién en caso de fuga del hidrocarburo. Estos cruzamientos pueden realizarse
de dos formas: aéreos y subfluviales. Para el primer caso se debe construir un sistema de soporteria para la
tuberia por medio de pilas, armaduras y cables (similar a un puente). Debe evitarse la colocacién de curvas
verticales en la zona del cauce, procurando que el tramo de tuberia sea recto y sus extremos estén bien
empotrados en los taludes de las orillas.

Mientras que para el segundo caso, la tuberia debe instalarse bajo el fondo del rio, a una profundidad
minima, para garantizar que el ducto quede fuera de una posible erosién del agua a todo lo ancho del cauce.
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Para efectuar los cruzamientos subfluviales deben usarse tubos lastrados o anclajes con el fin de
garantizar la estabilidad del ducto. El disefiador debe evaluar la necesidad de instalar derivaciones en este
tipo de cruces (By pass).

2.4 CONSTRUCCION DE DUCTOS TERRESTRES.
2.4.1 Programa de construccién de ductos.

Es importante considerar un programa de construccidon para determinar con precision los tiempos
convenientes en cada etapa (cronograma), esto permite contar con los recursos (humanos, equipos,
materiales, contratos) en tiempo y forma, lo que asegura continuidad evitando tiempos muertos que pueden
ocasionar perturbaciones.

La construccion del sistema de transporte para hidrocarburos requiere la previa adquisicion de derecho
de via de los terrenos sobre los cuales se construiran las variantes y la obtenciéon de los permisos necesarios
que permitan ejecutar el proyecto.

Para la preparacién del derecho de via se utiliza un equipo de prospeccion, el cual marcara
cuidadosamente con estacas los limites externos, la localizacion central de los ductos, las elevaciones, cruces
de caminos, arroyos, rios y espacios de trabajo, comprende los pasos siguientes:

e Remocion de la capa vegetal en pendientes pronunciadas, en caso de que no se retire, se debera
trabajar sobre ella para mejorar la vegetacion.
e Taladodearboles; se deberd tener cuidado con ejemplares de gran tamafio o en peligro de extincion.

2.4.2 Proceso de construccion.
1. Apertura del derecho de via.

Consiste en trazar una ruta de 25 metros de ancho aproximadamente, en ambos lados del trazo del
ducto, después intervienen los tractores para nivelar el terreno y asi preparar el camino para la construccion
del ducto.

e Trazo preliminar del derecho de via. Retraso y verificacién de su caso.
e Documentacion legalizada de la franja que constituye el derecho de via.
e Dimensionar el derecho de via conforme a la normatividad establecida.

2. Nivelacién del terreno.

Permite obtener una linea lisa y pareja con cambios de direccién suaves. Para lograr estas
caracteristicas es necesario devastar areas y llenar otras para obtener un suelo uniforme para el ducto.

3. Excavacion.

Es necesario seleccionar el equipo necesario para la excavacion (pala, retroexcavadora, zanja de rueda
etc.). La profundidad de la excavacion dependera de la clase de localizacién donde se encuentra el ducto y
conforme a normatividad de referencia (NRF-030-PEMEX-2009).

4. Transporte, manejo y tendido de tuberia.

En esta etapa la tuberia se descarga cuidadosamente de los camiones y es colocada extremo con
extremo de forma lineal a lo largo de la zanja. En caso de que el ducto sea con recubrimiento se debe tomar
precauciones adecuadas para evitar posibles dafios al ser colocados sobre la zanja.
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5. Alineacion de la tuberia.

Esta operacion es una etapa previa a la soldadura, se efectua juntando el tubo extremo con extremo
de forma lineal. El ducto que se va construyendo debe ser colocado en apoyos (polines de madera), dejando
un espacio de 40 cm entre la parte interior del ducto y el terreno, con el propdsito de tener espacio para
finalizar la soldadura, asi como para ejecutar después las fases de prueba y las operaciones de proteccion
mecanica.

Se debe verificar que al ir alineando las costuras longitudinales, se traslapen dentro del espacio
superior de un angulo de 30° a cada lado del eje vertical. El espacio entre biseles debe ser conforme al
procedimiento de soldadura.

6. Soldadura.

La soldadura es un proceso de unir metales que se produce al calentar a una temperatura dada que
permita unirlos con o sin la ayuda de un metal de relleno.

Es el nucleo de cualquier trabajo de construccidon de ductos. El soldador debe ser muy cuidadoso
porque si las uniones de las tuberias son sélidas, todo lo demas que se afiada posteriormente sera en vano.

El procedimiento puede ser manual o automatico, la mayoria de las soldaduras se hacen de forma
manual, se presentan los distintos tipos para soldar ductos:

e Soldadura de arco eléctrico protegido con electrodo recubierto.
e Soldadura de arco sumergido.
e Soldadura de arco de metal protegido con atmosfera de gas (MIG).

Arco eléctrico. Consta de un arco eléctrico que genera calor, el material de aporte (electrodos) y la
pieza a soldar. A cada valor de la intensidad de corriente, corresponde una tension en funcién de la longitud
del arco.

Soldadura de arco sumergido. Las técnicas que se aplican a este proceso pueden ser manuales,
semiautomaticas, automaticas o la combinacién de ellos y son aplicables en soldaduras de posicidn y rolado.
Es el método cominmente empleado en soldadura de campo y en el cual usan generadores de corriente
continua, impulsados por motores eléctricos, de gasolina o transformadores para suministrar la corriente para
soldar. Entre las principales ventaja de esta técnica son:

e Alta velocidad y rendimiento.
e Soldaduras homogéneas.
e Norequieren protecciones especiales.

Proceso de soldadura “MIG”. Es una soldadura de arco y metal protegido con atmosfera de gas inerte
en el que se usa alambres de pequefio didmetros alimentados continuamente al arco. Este proceso de
soldadura tiene la ventaja de usarse en todas las posiciones con metal ferroso y no ferroso.

Una variante de este método es la soldadura por arco metalico con gas (emplea didéxido de carbono
mezclado con gases inertes) también es conocida como proceso MAG, donde la fusidn es producida por un
arco que se establece en el extremo del alambre aportado continuamente y la pieza a soldar. La proteccion
se obtiene integramente de los gases suministrados simultaneamente con el metal de aporte.

7. Recubrimiento y relleno.
Antes de colocar el tubo dentro de la zanja debe limpiarse externamente y aplicar una capa protectora

para después envolverlo y preservarlo de la corrosion. La limpieza y aplicacion de una capa anticorrosiva se
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hace con una maquina dotada con cepillos rotatorios de alambre y pistolas de aire, por ella avanza la maquina,
la cual le aplica el esmalte protector y la maquina envolvedora. Esta maquina aplica una capa uniforme de
esmalte caliente y cubre el ducto con capas (fibra de vidrio, filtro de esbelto, papel kraft).

8. Prueba hidrostatica.

Ya efectuada la operacién de bajado y tapado, se prueba el ducto a presién interior utilizado agua
neutra y libre de particulas en suspensidn, la prueba hidrostatica se hace para comprobar su hermeticidad.

La duracién de la prueba sera de 8 horas minimo (tramo largo) y 4 horas en tuberia (tramo corto). El
valor de la presién para la prueba hidrostatica debe ser de 1.25 la presidn de disefo.

Después de hacer la prueba hidrostatica, los ductos, vdlvulas y accesorios seran drenados
completamente para evitar dafios por congelamiento o por corrosidn. El equipo de un sistema de tuberia que
no se sujete a la prueba debe desconectarse.

9. Limpieza interior.

Después de realizarse la prueba hidrostatica, se deben correr los diablos de limpieza para desprender
materias que puedan resultar de cada junta soldada entre tubos y otros residuos que hayan quedado en el
interior de la tuberia.

Los procedimientos para envid y recepcion de diablos se describen en el capitulo 3.
10. Inspeccion con diablo gedmetra.

Se debe realizar la inspeccién interior del ducto completo, mediante una corrida de diablo gedmetra
con Sistema de Posicionamiento Global (GPS), previa a la entrega al area operativa. Lo anterior con el fin de
tener un punto de referencia de las condiciones reales de la tuberia al inicio de sus operaciones y de
comprobar si durante la construccion no hubo problemas de aplastamiento por circulacion de tractores,
equipo pesado y vehiculos de carga sobre la tuberia enterrada. En caso de detectarse alguna anomalia, se
debe proceder a efectuar las reparaciones, llevando los registros correspondientes.

11. Descenso de la tuberia y relleno de la zanja.

Una vez terminada la tuberia serd levantada de sus soportes temporales por tractores griay se coloca
dentro de la zanja. Antes de bajar la tuberia se inspecciona la zanja para asegurarla que esté libre de rocas u
otros desechos que puedan dafiar el ducto, una vez inspeccionada se sitla tuberia y se rellena la zanja.

12. Reacondicionamiento del derecho de via.

Se debe recolectar toda la tierra removida y ser devuelta a la zanja, de manera que después del
asentamiento la superficie no tenga depresiones, el ducto debe protegerse antes de rellenar la zanja.

Una vez efectuado los rellenos se limpia el derecho de via y los desperdicios transportarlos a un lugar
adecuado para su almacenamiento.

Los diques, terrazas y drenajes que fueron desviados o cortados durante la construccién y que
quedaron sujetos a derrumbes, se deben reponer con sacos de arena o apisonado, dando la densidad
necesaria para contener la presion y la resistencia a la erosion.

13. Senalizacidn.

Se deben colocar las sefales necesarias para la localizacion e identificacion de las instalaciones (sefales
Informativas), asi como para limitar actividades que pongan en riesgo la seguridad de las personas y las
instalaciones (sefales Restrictivas) y aquellas para alertar al publico acerca de las condiciones de riesgo en la
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ejecucion de trabajos de construccién y mantenimiento (sefiales Preventivas). El anexo A del presente trabajo
presenta los tipos de sefialamiento para ductos de transporte de hidrocarburos.

2.5 OPERACION EN DUCTOS TERRESTRES.

La operacién de un sistema de ductos, tiene como fin mantener el flujo normal de hidrocarburos en
condiciones 6ptimas de volumen y presion para su transporte hacia los centros de distribucidn, también se
encarga de detectar y prever cualquier situacion anormal que esté presente, y asi llevar a cabo los
procedimientos de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

La operacién de ductos radica en la practica de llevar a cabo registros y reportes, que se realizan en
diferentes periodos de tiempo para su buen funcionamiento. La medicidn de flujo de los hidrocarburos es un
procedimiento indispensable, sobre todo en cada tramo de tuberia ya que se somete a condiciones mas
exigentes respecto a las habituales, pues permite medir niveles de presion permitido en cada caso,
previniendo fallas en el flujo esperado del hidrocarburo, asi como desperfectos por exceso de presion.

2.5.1 Seguridad en la linea.

Para un buen funcionamiento en los ductos terrestres, es necesario instalar elementos de inspeccion
y control para detectar fallas, tales fallas pueden ser mecanicas (corrosidn, desgaste, vibracion del ducto) y
fallas quimicas del producto transportado.

2.5.2 Cierre de emergencia.

Para asegurar el cierre de emergencia en ductos terrestres se debe instalar en puntos extremos (inicio
y final) del ducto, una vélvula de seccionamiento y corte que permita cerrar el flujo a través del ducto, esta
debe estar calibrada de acuerdo a las condiciones de operacion de la linea, de preferencia estas valvulas deben
ser automatizadas y manuales en caso de que haya fallas en el sistema automatico.

2.5.3 Controles de medicidn en ductos terrestres.

Es necesario controlar las variables para mantener el proceso dentro de los limites de seguridad, estos
instrumentos registran la presidn, temperatura y flujo dentro del ducto, cuando se presenta una variacion
dentro de los rangos establecidos se activara una alarma la cual permita conocer donde se encuentra el riesgo.

Medidores de flujo.
Los medidores de flujo mas comunes son: la placa de orificio, la boquilla de flujo y el tubo Venturi.

La placa de orificio consiste en una placa perforada instalada en el ducto, el orificio de la placa puede
ser concéntrico, excéntrico o segmentado. Algunas de las consideraciones de la placa de orificio son:

e No son recomendables para fluidos en suspensidon, en donde los sélidos pueden ser acumulados en
las partes cercanas a la placa de orificio.

e Tienen una alta caida de presion.

e Son de mantenimiento facil y tienen buena exactitud.

El medidor de tubo Venturi, se basa en disminuir la presion del fluido al pasar por una seccidn reducida,
por lo tanto aumenta la velocidad del flujo. Consiste en un tubo con un cono de entrada (25°, 30°), una
garganta y un cono de salida (7°). Algunas de las consideraciones del tubo Venturi son:

e Se utiliza para fluidos con suspensiones.
e Tiene un costo mayor a la placa de orificio.
e Son dificiles de construir.
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El medidor de boquillas consiste en un dispositivo eliptico que se insertan en una linea de flujo
incrementan la velocidad del flujo, tienen las siguientes consideraciones:

e Son utilizados en flujo de vapor y con flujos a altas velocidades.
e Esmas costoso que la placa de orificio pero menos costoso que el tubo Venturi.

Medidores manomeétricos.

Para mediciones de presion en ductos se utilizan mandmetros analdgicos que es un dispositivo con
partes mecanicas con caratula de escala graduada, que indica mediante un puntero, el valor de una presion.

Los mandmetros digitales son dispositivos que dan una medida de presion rapida en un punto, un
sensor de presion y un visualizador de pantalla principal a diferencia de los mandmetros analégicos no tienen
error de lectura por parte del lector.

Medidores de temperatura.

Para realizar mediciones de temperatura en ductos se utilizan los termopares, basicamente es un
sensor que mide la temperatura, estd formado por dos uniones de metales diferentes unidos en sus extremos
que da una diferencia de temperatura.

2.5.4 Sistemas de alivio.

Para asegurar que las condiciones de operacidn no excedan los limites establecidos, se incrementan
los sistemas de alivio (valvulas de alivio y discos de ruptura). Una valvula de alivio de presion es un dispositivo
automatico de relevo de presidn, abre de forma gradual e proporcién con el incremento de presion. El disco
de ruptura es un dispositivo de seguridad que se encuentra incorporado a equipos de proceso (tanques de
almacenamiento) que se rompe para aliviar una sobrepresion.

2.5.5 Cierre de lineas.

El cierre de las lineas se debe principalmente a mantenimiento, emergencias y cierre de la produccion.
Cuando hay una emergencia, se activa el sistema de cierre automatico de emergencia las cuales pueden ser
por bajas presiones ocasionado por fugas, temperaturas altas y riesgos externos. Existen valvulas de cierre
que pueden ser activadas manualmente.

2.5.6 Despresurizacidn de la linea.

La despresurizacion consiste en reducir la presion de la linea desde su valor de operacidon hasta la
presion atmosférica, esto depende de diversos factores (flujo, tamafio del ducto).

2.6 CAUSAS DE FALLAS EN DUCTOS TERRESTRES.

Todos los ductos pueden tener defectos ya sea por su disefio, fabricacidn, accidn de terceros, por el
tiempo de vida util o incluso la interaccién con productos corrosivos en su entorno. Estas fallas deben ser
evaluadas y controladas, las principales causas a fallas son:

e Error de proyecto.

e Defecto de construccidn.

e Falla de material.

e Corrosion interna y externa.
e  Fendmenos naturales
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2.7 CONTROL DE CALIDAD.

De acuerdo a la norma ISO 9000 define a la calidad como: “el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes a un objeto (producto, servicio, persona u organizacién) cumple con los requisitos
establecidos”. El control de calidad realiza inspecciones y pruebas para una materia prima o producto
terminado para que cumpla con las especificaciones establecidas previamente.

La construccidn de ductos involucra un control de calidad en el proyecto (cumplimiento del programa
requerido y cumplimiento a normas aplicables), y materiales solicitando los certificados de fabricacion de la
tuberia y accesorios.
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CAPITULO 3.
3. TIPOS DE MANTENIMIENTO INTEGRAL EN DUCTOS TERRESTRES.
3.1 MANTENIMIENTO INTEGRAL DE DUCTOS TERRESTRES.

La finalidad de proporcionar mantenimiento a un sistema de ductos terrestres que transportan
hidrocarburos es mantener la integridad mecdnica o estructural del sistema, disminuyendo los riesgos que
pudiera generar y ocasionar dafios a los habitantes, operadores, instalaciones y al medio ambiente.

La funcion del mantenimiento es administrar y conservar las instalaciones, ductos y equipos de la
industria petrolera, tomando en consideracion los planes y programas operativos, con la finalidad de satisfacer
las necesidades de una manera eficiente y eficaz, aplicando las acciones preventivas que resulten necesarias
para mantener la operacidn continua de instalaciones ductos y equipos.

Debe establecerse un mantenimiento integral de ductos terrestres para mantener las condiciones
6ptimas de operacidn de ductos, esto se debe hacer de acuerdo al tamafo de linea, tipo de fluido, accesorios
y valvulas.

El mantenimiento de ductos terrestres garantiza que estos sean seguros, incluye el disefio, inspeccién
y administracion de ductos.

El mantenimiento de ductos puede clasificarse en tres tipos:

e Mantenimiento predictivo.
e Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento correctivo.

3.2 OBJETIVOS Y ERAS DEL MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de ductos consiste en mantener y conservar en condiciones fisicas convenientes a
los ductos e instalaciones y equipos destinados para el transporte de hidrocarburos derivados de la
exploracidn, explotacidn y refinacion de productos petroliferos.

Para dar un panorama de como ha evolucionado el mantenimiento se presenta las eras de
transformacion de mantenimiento en la tabla 3.1.

Pretecnologia.

Revolucién industrial.

Preventiva.

Integracion.

Termina en el afio de
1700. Poca tecnologia
aplicada y construcciones
realizadas en forma
manual. Experiencia
transmitida de artesano a
artesano. Pocas bases
cientificas y aun no
existen conceptos de
mantenimiento.

Inicia alrededor de 1700
con la revolucion
industrial. Desarrollo de la
tecnologia con principios
cientificos y maquinas con
mayor complejidad.
Aparece el
mantenimiento como una
tarea secundaria poco
importante (limpieza,
calibracion).

Aparece en los afios 30
con la aviacién comercial.

Se observa que el
mantenimiento  regular
previene fallas. Se

conocen algunas técnicas

de mantenimiento
predictivo. Aparece la
especialidad de
planeacion de
mantenimiento. Se

empieza a manejar la
estadistica del
mantenimiento en forma
manual % con
computadora.

Se da en los afios 60 y se
encuentra en periodo de
transicion debido a la
globalizacién de la
economia y reingenieria.
Aparecen sistemas de
informacién con equipos
de trabajo
multidisciplinario.

Tabla.3.1. Eras del mantenimiento. Fuente: manual PEMEX.
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3.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE DUCTOS TERRESTRES.

Este tipo de mantenimiento recaba informacidn del estado fisico del ducto, se realiza por ensayos no
destructivos y asegura la falla del ducto, de tal forma que pueda reemplazarse, con base en un plan justo antes
de que falle, las actividades que comprende son las siguientes:

e Mantenimiento predictivo por inspeccion.
e Mantenimiento predictivo al celaje terrestre en los derechos de via.

3.3.1 MANTENIMIENTO POR INSPECCION.
1. Inspeccion directa externa.

La inspeccion directa externa es la verificacidn de las caracteristicas geométricas, mecanicas,
metaldrgicas y fisicas de un ducto mediante la aplicacidn de ensayos no destructivos, realizadas directamente
sobre la superficie externa de un tramo de ducto que previamente ha sido descubierto. La inspeccion directa
externa se opera en cuatro niveles, sin intervenir en ninguna de ellas las dreas y espacios internos del ducto.
Estos niveles de inspeccidn se basan fundamentalmente en observaciones visuales, en la identificacion de
riesgos, en la medicion de espesores de pared, en el monitoreo de proteccion catddica y la inspeccion
controlada del estado mecanico de los tubos y accesorios que constituyen el ducto. La frecuencia para esta
inspeccion externa inicial debe efectuarse una vez en un plazo de seis a doce meses después de iniciada la
operacion del ducto, siempre y cuando no se ha iniciado la construccion.

Inspeccién nivel 1.

Comprende la inspeccidén visual a lo largo del ducto con el fin de determinar defectos, anomalias y
problemas que pueda tener la tuberia y que puedan ser detectados a simple vista. Este nivel de inspeccion se
debe realizar a tuberias superficiales, trampas de diablos, valvulas, cruces de vias, rios y derechos de via,
existen dos metodologias:

e Recorrido terrestre.
e Recorrido aéreo.

El recorrido terrestre se realiza mediante el uso de un vehiculo y en sus casos recorridos a pie para
accesar a las instalaciones que seran inspeccionadas. Este recorrido debe hacerse a todo lo largo del ducto
(incluyendo accesorios). Los recorridos deben efectuarse en zonas urbanas cada 15 dias y en zonas rurales
una vez al mes.

Los recorridos aéreos se deben efectuar cada 60 dias y cuando este se realice no se efectuara el
recorrido terrestre. Se debe obtener un registro en video del recorrido cada seis meses. Los trabajos a efectuar
en la inspeccion nivel 1 son:

e  Verificar la proteccion anticorrosiva conforme a la normatividad de PEMEX.

e Golpesy abolladuras en el ducto.

e Estabilidad del ducto.

e Vibracion del ducto.

e Corrosidn de apoyos y anclajes.

e Condicidn de sefialamientos.

e Asentamientos humanos y actividades de construccion sobre el derecho de via.
e Limpiezay vegetacion que pueda dafiar el ducto.

e Tomas clandestinas.
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Se debe aplicar una inspeccién nivel 1 para evaluar los equipos y conexiones que forman parte de los
ductos de transporte, aquellos equipos que lo constituyen son: trampas de diablos, valvulas, bridas etc...

La frecuencia con la que se deben inspeccionar equipos, valvulas accesorios y conexiones debe ser
cuando menos una vez al afio para asegurar las condiciones apropiadas de operacion.

Inspeccién nivel 2.

Corresponde a la inspeccion en sitios o zonas especificas donde se requiera determinar la condicion en
la que se encuentra la tuberia. Este nivel de inspeccidn comprende: linea regular e instalaciones superficiales,
sistemas y dispositivos de seguridad.

La linea regular e instalaciones superficiales se debe inspeccionar para evaluar la proteccién
anticorrosiva y las discontinuidades producidas por fendmenos de corrosion de cualquier configuracion
geométrica o de otro tipo que causen la disminucion del espesor mas alld de los limites permisibles en el
disefio.

Durante la inspeccién se deben ejecutar las siguientes actividades:

Excavacidn minima de tres metros y maxima de seis metros en la zona de inspeccion cuando aplique.
Limpieza de los puntos de medicidn.

Medicion de espesores y de longitudes de defectos.

Reposicion del recubrimiento de la zona.

P wnNeE

Los sistemas y dispositivos de seguridad, tales como limitadores de presion o temperatura, reguladores
de presion, instrumentos de control y valvulas de alivio entre otras; deberdn ser evaluadas mediante una
inspeccién nivel 2.

La periodicidad con la que se debe inspeccionar los sistemas y dispositivos de seguridad debe ser por
lo menos una vez al afo. Las valvulas de seguridad adicionalmente se deben ajustar a una prueba de
funcionamiento.

Niveles de inspeccién 3 y 4.

La aplicacion de inspeccion interna con equipo instrumentado constituye la practica mas frecuente
efectiva para la inspeccion de ductos y se refiere a los niveles 3 y 4. Este tipo de inspecciones para ductos
implica el uso de la NRF-060-PEMEX-2012, la cual considera inspecciones con equipo instrumentado, de
acuerdo a los resultados de inspeccion deben programarse los trabajos correspondientes.

Se deben inspeccionar mediante un diablo instrumentado los ductos que a juicio del usuario lo
requieran y reunan las condiciones para inspeccién como son las dimensiones de las trampas y las condiciones
de operacién para obtener las velocidades de desplazamiento requeridas por el diablo.

El nivel 4 corresponde a una inspeccion localizada y detallada de zonas especificas del ducto, a su vez
depende de los resultados obtenidos por otros niveles de inspeccion, por lo cual se elaborard un programa
de inspeccién considerando todos los puntos con discontinuidades (ranuras, grietas, fisuras, abolladuras,
deformaciones, socavaciones, etc.).

La informacidén recabada en cualquier nivel de inspeccidn debe llevar un formato de registro de datos,
reporte de resultados, fotografias, recomendaciones aplicables a la linea, sistemas, dispositivos de seguridad,
equipos, valvulas, accesorios y conexiones.

Adicionalmente se deben incluir en el programa de inspeccidn los siguientes casos:
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Inspeccion especial ocasional: esta inspeccidon se realiza después de la presencia de un evento
extraordinario que pueda afectar la integridad del ducto por lo que el tipo de inspeccidn, trabajos a efectuar
y equipo minimo requerido dependen de dicho evento pudiéndose efectuar las siguientes inspecciones:

e Inspeccidn visual.

e Liquidos penetrantes.

e  Particulas magnéticas.

e Inspeccién con equipo ultrasonido.
e Inspeccién con ondas guiadas.

Inspeccién Visual. Este método detecta y dimensiona los defectos en la superficie exterior de la pared
del ducto, siempre que se encuentre al descubierto, ya sea por ser instalacion aérea o por la practica de
excavacion o inspeccion submarina.

Los defectos por Inspeccidn visual incluyen: picaduras, abolladuras, entallas, fugas, defectos externos
de uniones soldadas, anomalias en soportaria, deformacién, pliegues, defectos de recubrimiento, vibracion y
contacto fisico con cuerpos y estructuras ajenas al ducto.

Liquidos Penetrantes. Este método permite detectar, ubicar y dimensionar discontinuidades
superficiales en las conexiones y juntas soldadas en las tuberias (poros, picaduras). Las superficies a
inspeccionar y las dreas adyacentes, deben limpiarse a metal blanco con chorro de arena y posteriormente
lavarse con agua para eliminar contaminantes (aceites, grasas, polvos, oxidacidn) ya que estos contaminantes
obstruyen o bloquean las grietas.

Cuando la superficie del area a inspeccionar se encuentra seca se aplica en forma homogénea un
liguido penetrante quedando 5 minutos, la aplicacidn se efectua en aerosol de acuerdo al cédigo ASME.

Una vez transcurrido el tiempo de penetracion indicado se limpia con solvente y/o agua los excedentes
para proceder a la aplicacién del liquido revelador; el liquido revelador es un polvo en suspension que se aplica
con aerosol en forma de rocio formando una capa delgada y uniforme que permite un contraste de fondo o
sangrado con el liquido penetrante.

Particulas Magnéticas. Este método permite detectar discontinuidades subsuperficiales. Aplica a
todos los materiales ferrosos, excepto los aceros austeniticos (acero comercial). Antes del examen es
necesario una buena limpieza del drea que va a examinarse, por lo menos dentro de una distancia de 25
milimetros (mm). El 4rea mencionada debe estar libre de polvo, grasa, aceite, u otra materia extrafia y tener
una superficie regular, es comun esmerilar o maquinar segun se requiera. Primeramente, el area a examinarse
es magnetizada, a continuacion se aplican particulas ferromagnéticas finamente divididas. Durante el
desarrollo normal del examen, estas particulas se acercan a las discontinuidades de la pieza examinada,
debido a las fugas del campo magnético en esa zona.

Inspeccién con equipo de ultrasonido. Permite detectar y dimensionar discontinuidades internas de
caracter planar que presenten un area lo suficientemente grande para producir la reflexion de un haz
ultrasoénico introducido en forma perpendicular (haz recto) u oblicua (haz angular) a la pared del componente.
También permite medir el espesor de pared en el componente.

Las ondas ultrasdnicas pasan a través de los sdlidos y son reflejados al llegar a los limites de estos. En
los puntos donde existe una discontinuidad, las ondas no pueden pasar y son reflejadas produciendo un eco,
este eco se muestra en un tubo de rayos catédicos revelando la presencia de los defectos. Se envian ondas
ultrasénicas de muy baja longitud de onda a muy alta frecuencia la cual puede detectar vacancias, impurezas,
cambios de densidad, interfaces de material.
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Inspeccién con ondas guiadas. Detecta la actividad de un defecto bajo la accidn de una carga, presion
o esfuerzo. Su principio es el siguiente: al activarse un defecto, se producen vibraciones mecanicas elasticas
(ondas acusticas) en el material, las cuales son detectadas por un transductor piezoeléctrico. La sefial captada
es procesada y clasificada por sus atributos de amplitud, frecuencia, duracion, energia y tiempo de llegada.

Esta técnica es Util para determinar si un defecto estd creciendo y si degrada la resistencia estructural,
ademads de permitir la localizacidon del defecto. Es una técnica muy sensible y que puede cubrir dreas muy
grandes en una sola prueba, en comparacion con otra técnica de ensayo no destructivo.

2. DIABLOS INSTRUMENTADOS.

Un diablo instrumentado es un dispositivo mecdnico electrénico que permite la colecta de datos en
todo un perimetro interno/externo y en la trayectoria total del ducto, inspecciona con procedimientos no
destructivos la pared de la tuberia para determinar el estado fisico del mismo. Es el dispositivo de inspeccion
por excelencia.

Los diablos instrumentados o también conocidos como diablos “inteligentes” constituyen una eficaz
respuesta para obtener informacion de un ducto, estos equipos brindan una mejor resolucién en la
localizacion, ya sea empleando tecnologias de fuga o dispersion de flujo magnético de primera generacion
hasta las de alta resolucion.

Las metas de la inspeccion realizadas a intervalos regulares en un ducto de operacion, son las de
mantener la seguridad operativa del mismo. Dicha inspeccidon permite obtener datos que redundan en la
confiabilidad, integridad, seguridad operativa, conocimiento y control de velocidad de corrosion.

Caracteristicas de los diablos instrumentados.

Los diablos instrumentados mads simples son los calibradores, los cuales constan de un cuerpo
compacto, de cerca del 60% del didametro del tubo, con copas flexibles que permiten restricciones de hasta un
15%. Tienen un conjunto de niveles en una de las copas conectados a una grabadora, instalada en el cuerpo
del diablo; mientras este viaja por el interior de la tuberia, son grabadas las variaciones de didametro interno,
de manera que detecta las inspecciones de la soldadura, ovalamientos y abolladuras.

Los diablos instrumentados en esencia son disefiados y construidos para la deteccion de fallas internas
y externas en la pared de la tuberia, incluidas las soldaduras y ademas registran una ubicacién de las
indicaciones detectadas en la tuberia.

Dependiendo de la tecnologia, los diablos instrumentados son capaces de detectar una variedad de
defectos, pero hasta ahora no existe un equipo universal; sin embargo los diablos instrumentados modernos
deben contar con las siguientes capacidades minimas:

e Registro de la geometria interior del ducto.

e Registro de la distancia recorrida y de la velocidad de herramienta.

e Medicidon de espesores.

e Sistema de visualizacién de resultados en forma de tabla y diagrama unifilar.

En general los diablos instrumentados, de un tipo u otro, de forma simple o combinada, deben ser
capaces de detectar los siguientes tipos de dafo:

e Diferenciar entre didmetro interno y externo.
e Variacion de espesores de pared.

e Pérdida localizada del metal.

e Perforaciones en la tuberia.
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e Aplastamientos y abolladuras.

e Laminaciones, inclusiones y efectos metallrgicos.
e  Grietas.

e Pandeosy corvaturas.

e Pérdida de recubrimiento.

La figura 3.1 muestra un ejemplo de un diablo instrumentado, conformado por las siguientes partes:

Seccion Frontal Seccion | Seccion !
I y I Magnetizadora 1 de Registro |
| Bateria | | |
1 1 | Dispositivo del
1 1 Zapatas | Temperatura |
I I I [
| q 1 F I A I
I R ™~ | |
I I I
! ]__I/E |

g

~
2 \ Cepillos
Copa frontal Ruedas medidoras
de distancia
luntas 11
| >

Marcador posterior

Marcador frontal

Figura. 3.1 Configuracion de un diablo instrumentado. Fuente: manual PEMEX.

Corridas de inspeccidn.
Corridas de limpieza antes de la inspeccién.

Con el propdsito de optimizar la calidad de los resultados y de conocer la factibilidad de una inspeccion
interior de los ductos en operacidn con equipos instrumentados, se debe realizar una o varias corridas de
limpieza mecanica. Los diablos a utilizar para llevar a cabo limpieza interna de los ductos como preparativo de
inspeccion se deben seleccionar de acuerdo al tipo de producto que manejen.

Corridas de inspeccion con diablos instrumentados.

Las corridas de inspeccidn se efectuaran tan pronto como sea posible, después de la terminacion de la
corrida de limpieza. Existen dos operaciones mediante el empleo de diablos de limpieza y equipo
instrumentado en la etapa de inspeccion interna del ducto: corridas de diablos de limpieza y corridas de
diablos instrumentados con fines de localizacidn y calibracion de dafios y medicidon de espesores de pared a
través de trampas de envio y recibo. Tales etapas plantean igualmente condiciones tipicas de incertidumbre,
en un primer paso se cuestiona si las lineas cumplen con los requerimientos minimos para correr diablos de
limpieza o equipo instrumentado, en el segundo caso se establecen las condiciones de operacion para la
corrida de diablos y se cuestiona si las trampas tanto de envio como de recibo cumplen con requisitos minimos
para admitir una corrida de diablo, por altimo previo a la operacidn de un diablo instrumentado se determina
si tuvieron u observaron dafios en todas las corridas.
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En las figuras 3.2 y 3.3 presentan los diagramas de logistica de las corridas de limpieza y corridas de
inspeccion de los diablos instrumentados, cabe destacar que estos diagramas son una opcion para hacer las
corridas de diablos de limpieza e instrumentados. La NRF-060-PEMEX-2012, establece los requisitos técnicos
y documentales para la contratacién del servicio de inspeccidn de ductos, mediante la utilizacion de equipos

instrumentados.
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Figura.3.2 Diagrama de flujo para la corrida de un diablo de limpieza. Fuente: manual PEMEX.
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Figura.3.3 Diagrama de flujo para la corrida de un diablo instrumentado. Fuente: manual PEMEX.
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3.3.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO AL CELAJE TERRESTRE EN DERECHOS DE ViA DE DUCTOS TERRESTRES.

Esta actividad consiste en vigilar los derechos de via de los sistemas de ductos terrestres de transporte
de hidrocarburos a fin de detectar y reportar los hallazgos y anomalias que pongan en riesgo la operacién
segura y confiable de los ductos, de acuerdo a las siguientes actividades:

1. Revisar y aprobar el programa anual de celaje terrestre. Los programas en el celaje terrestre de los
derechos de via estan en funcion de los patrullajes y se determinan en base a la longitud, topografia
acceso y problematica de cada linea involucrada, presiones de operacion, clase de localizacion, tipo
de terreno y clima entre otros.

2. Programar los recursos necesarios para la correccién de las anomalias.

3. Reportar el avance mensual de correccién de anomalias atendidas y las observaciones que se
consideren pertinentes.

4. Efectuar recorridos aleatorios a los derechos de via para verificar la veracidad de los reportes de
campo y corregir variaciones.

5. Llevar un control estadistico del cumplimiento de los programas de celaje y seguimiento de los
avances de la correccidon de anomalias y conservar la documentacion.

6. Realizar corridos de verificacion e informar cualquier irregularidad.

7. Elaborar un informe mensual de las anomalias detectadas.

8. Efectuar recorridos de celaje transportandose en un vehiculo terrestre o a pie de acuerdo al
programa de trabajo.

3.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE DUCTOS TERRESTRES.

Como su nombre lo indica este tipo de mantenimiento se encarga de prevenir que el ducto sufra algin
accidente o falle, en los trabajos de mantenimiento preventivo debe ser considerado los derechos de via, los
sistemas y dispositivos de seguridad, las seiializaciones y las instalaciones superficiales.

El mantenimiento preventivo puede clasificarse en los siguientes tipos:

e Mantenimiento a sistemas de proteccidn catddica.
e Mantenimiento a sistemas de inyeccidn de inhibidores.
e Mantenimiento por corridas de diablos de limpieza.

3.4.1 MANTENIMIENTO A SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA.
1. Corrosién en ductos terrestres enterrados.

En los ductos enterrados o sumergidos, existen muchas formas de corrosion producidas por diferentes
causas que inciden en el deterioro del metal. Son diversos los factores que afectan sustancialmente, el tipoy
velocidad de corrosidon en un ducto en contacto con el suelo o con los ambientes que los rodea. Existen
métodos para prevenir y controlar la corrosién como las barreras fisicas y los sistemas de proteccion catddica.

Los sistemas de proteccidn catddica consisten en obligar a la estructura a funcionar como cdtodo en
una celda de corrosion, mediante la modificacion de factores electroquimicos. Debido a que la proteccion
catddica es uno de los métodos mas efectivos para el control de la corrosion de estructuras enterradas o
sumergidas, es necesario fijar los parametros normativos de estos sistemas.

La corrosidn es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, produciendo el deterioro en sus
propiedades tanto fisicas como quimicas. Las caracteristicas fundamentales de este fendmeno, es que solo
ocurre en presencia de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas anddicas y
catddicas: una reaccidon de oxidacion es una reaccion anddica, en la cual los electrones liberados se dirigen a
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otras regiones catddicas. En la region anddica se producird la disolucion del metal (corrosion) y
consecuentemente en la region catddica la inmunidad del metal. Existen diferentes tipos de corrosién como
los son:

Corrosion general o uniforme: este tipo de corrosion produce un adelgazamiento uniforme en la
superficie del ducto, es la mas comun pero la menos importante en términos de costo y seguridad, a
consecuencia de esta corrosion el material disminuye de espesor de forma uniforme, a su vez esta corrosion
se subdivide en otras:

e  Corrosion atmosférica: la mayoria de los ductos estdn expuestos a este tipo de corrosion, ya que se
ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta corrosion incrementa cuando la sal, los
sulfuros y otros contaminantes atmosféricos estan presentes.

e Corrosion galvanica: es una de las corrosiones mas comunes que se pueden encontrar, es de forma
acelerada que puede ocurrir cuando metales distintos (par redox) se unen eléctricamente en
presencia de una solucién conductiva. El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado en la
unidn entre aleaciones, dependiendo de las condiciones. Esta corrosidon puede ser severa cuando las
peliculas protectoras de corrosién no se forman o son eliminadas por la erosién.

Corrosion localizada: es aquella corrosion no homogénea que se presenta en la superficie con la
formacion de peliculas no uniformes, al igual que la corrosion general se subdivide en las siguientes:

e Corrosidn en hendidura: es aquella que se produce en pequefias cavidades o huecos formados por
el contacto de una pieza de metal igual o diferente de la primera. En las hendiduras de ambos
metales, se deposita la solucidn que facilita la corrosion de la pieza. Algunas formas de remover la
corrosion son: redisefiar la pieza afectada para eliminar hendiduras, cerrar las hendiduras con
materiales no-absorbentes o incorporar una barrera para prevenir la entrada de la humedad y
prevenir o remover la formacién de sélidos en la superficie del metal.

e Corrosion por picadura: se produce en zonas de baja corrosidon generalizada, donde la reaccién
anddica produce unas pequefias pérdidas de metal, a lo que se le conoce como “picaduras”.

e Corrosidn por cavitacion: se produce por la formacion de burbujas en la superficie del metal (en
contacto con liquido).

e Corrosion microbiolégica: es aquella en la que los organismos bioldgicos actian como aceleradores
de corrosién, se produce en medios acuosos y generalmente ocurre en ductos marinos, estos
organismos bioldgicos en presencia con agua actlan en la superficie del metal, acelerando el
transporte de oxigeno a la superficie del metal y produciendo la corrosion.

2. Tipos de sistemas de proteccién catddica.
Existen 2 tipos de sistemas de proteccion catddica, los cuales se utilizan individuales o combinados, estos son:

e Por medio de corriente impresa.
e Por medio de anodos galvanicos o anodos de sacrificio.

Sistema de proteccion catddica por corriente impresa.

Este tipo de proteccion requiere de una fuente de corriente directa y un electrodo auxiliar o un grupo
de dnodos inertes que integran la cama anddica, la cual estd situada a cierta distancia de la estructura a
proteger. La terminal positiva de la corriente directa se conecta a la cama anddica y la negativa a la estructura
a proteger, de este modo la corriente fluye del anodo a través de la estructura. La fuente de corriente directa
es un rectificador, que es un dispositivo que convierte la corriente alterna a corriente directa.
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Instalacidn y conexion de anodos para corriente impresa.

Para un sistema de proteccidn mediante corriente impresa, la colocacion de los anodos debe hacerse
de acuerdo a lo indicado en el proyecto, en cuanto a la localizacién de la instalacion y separacion de los dnodos
entre si. Esto aplica para dnodos de fierro-silicio, anodos sélidos y anodos de grafito.

Sistema de proteccion catddica por danodos de sacrificio.

Este sistema utiliza como fuente de corriente la producida por la diferencia de potencial entre el
material del dnodo y la estructura a proteger. En este tipo de instalacion el material de los dnodos se consume
dependiendo la demanda de corriente de proteccion de la estructura a proteger, la resistividad del electrolito
y del material usado como anodo, durante el proceso de descarga del mismo.

Instalacién y conexidn de anodos galvanicos.

Los anodos galvanicos deben alojarse en los agujeros de dimensiones suficientes para que el anodo
quede cubierto por una capa de material de relleno, con espesor minimo de cinco centimetros en su periferia.

3. Proteccidon mecanica: aislamiento eléctrico y recubrimiento anticorrosivo.

Clasificacion y tipos de proteccion. Las estructuras metalicas enterradas o sumergidas por proteger,
deben contar con un recubrimiento anticorrosivo con propiedades dieléctricas. Las estructuras metalicas con
recubrimiento anticorrosivo, deben contar con un recubrimiento con propiedades dieléctricas, los cuales
pueden ser los siguientes:

e Poliuretanos.

e  Vinil acrilico.

e Fibra de vidrio reforzada.

e Elastémero de poliuretano.

Aislamiento eléctrico. La estructura metdlica que se desea proteger debe quedar eléctricamente
aislada de cualquier otro tipo de estructura que no esté considerada en la proteccién catddica. Los
aislamientos ademas de impedir fugas de corriente de proteccidn, separan eléctricamente a la tuberia en
secciones o tramos, lo que facilita el mantenimiento y control de los sistemas de proteccion catédica. Los
casos en que es necesario colocar un aislamiento eléctrico entre distintas partes de la tuberia son: para
reparacién de dos tramos, si van a llevar proteccidn catddica distinta o no.

Prueba de defectos de recubrimientos en tuberias enterradas. Una vez construido el sistema de
proteccidn catddica, debe obtenerse un perfil de potenciales a intervalos de encendido-apagado a todo lo
largo de la tuberia para verificar la condicién del recubrimiento.

Posteriormente se elabora un programa de mantenimiento a sistemas de proteccidn catddica, los
periodos de inspeccidon y mantenimiento a sistemas de proteccidn catddica se establecen a continuacion:

1) En los sistemas por corriente impresa, las fuentes de energia no controladoras en forma remota se
deben inspeccionar al menos cada 30 dias, realizando las siguientes mediciones:

e Elvoltaje y amperaje de corriente alterna de alimentacion.

e Elvoltaje y amperaje de corriente directa aplicado a la estructura protegida.

2) Los sistemas supervisados a control remoto, deben inspeccionarse al menos seis veces al afio. Si el
sistema de transmision de datos llegara a interrumpirse por un tiempo mayor a un mes, la frecuencia
de inspeccidn sera la indicada para los no controlados, se deben llevar en ambos casos registros
mensuales de las condiciones de operacion, ajuste de las variables que intervienen y la resistencia
del circuito.
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3) Las camas de anodos inertes, se deben revisar una vez al afio por medio de métodos indirectos para
verificar el funcionamiento del anodo.

4) Las conexiones eléctricas tanto internas del rectificador como las de alimentacién de corriente
alterna o de cualquier fuente de energia de corriente directa, se deben limpiar, ajustar y proteger
una vez al afio para mantener bajas resistencias de contacto y evitar sobrecalentamiento.

5) Cada dos afios se debe aplicar un recubrimiento anticorrosivo en la cubierta de las fuentes de
corriente y a todas las partes de la instalacidn.

6) Se debe de levantar un perfil de potenciales con equipos de medicidn, para ductos terrestres cada
seis meses en clase de localizacion 1y 2, y cada tres meses en clases de localizacién 3y 4.

7) Se debe realizar un levantamiento de potenciales a intervalos cercanos encendido-apagado cada 10
afos o cuando se modifique el sistema de proteccion catddica.

3.4.2 MANTENIMIENTO A SISTEMAS DE INYECCION DE INHIBIDORES.

Para controlar la corrosion interior en ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos que
contengan agentes corrosivos, se establecen programas preventivos y han hecho uso de diversas
metodologias, los inhibidores de corrosidn sirven para disminuir la intensidad de la corrosién interior de
ductos terrestres.

1. Inhibidores de corrosidn.

Los inhibidores de corrosidn volatiles son sustancias quimicas vaporizantes que combaten la corrosién
mediante la formacion de barreras idnicas sobre las superficies metalicas. Dichas barreras obstaculizan que la
humedad y los agentes corrosivos disueltos en ella, reaccionen con los atomos metalicos e inicien la corrosion.

2. Clasificacion de inhibidores.

Existen varias formas de clasificar los inhibidores de corrosion, de las cuales la mas aceptada es debido
a su mecanismo de accién:

e Pasivadores.

e Convertidores de pelicula.
e Inhibidores de absorcidn.
e Neutralizantes.

e  Misceldneos.

Los primeros tres son los mas numerosos y corresponden a compuestos que pueden formar barreras
entre el metal y el medio agresivo, mientras que los neutralizantes actian sobre el medio, eliminando agentes
agresivos como el oxigeno.

Para la proteccion interior en ductos, la familia de inhibidores mas utilizada son aquellos que acttan
por adsorcidn. Este tipo de compuestos se adsorben en la superficie del metal formando particulas delgadas
que resultan de la atraccidn fisica o quimica entre el compuesto y la superficie del metal.

El nivel de proteccién depende tanto de su concentracidén, que conduzca a una cobertura de la
superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y compuesto. Las barreras de inhibidor formadas son
hidrofdbicas, las cuales rechazan la fase acuosa que contiene las especies corrosivas.

Estos a su vez se clasifican en:

e Anddicos.
e (Catddicos.
e  Mixtos.
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Dentro de los inhibidores misceldneos se encuentran las bidcidas, los cuales son aquellos compuestos
quimicos que se utilizan para disminuir y controlar la poblacion de bacterias.

Los inhibidores que se seleccionen para el control de la corrosidn interior en ductos para transporte de
hidrocarburos amargos y no amargos pueden ser:

e Formadores de peliculas.

e Solubles en aceite y dispensables en agua.

e Solubles en agua y dispensables en aceite.

e Parcialmente solubles en agua y dispensables en aceite.
e Parcialmente dispensables en agua y aceite.

Es de suma importancia conocer las condiciones operativas imperantes en un ducto o sistemas de
ductos, para implementar un programa de evaluacién de corrosion e inyeccién de inhibidores. Es necesario
conocer el tipo de flujo del ducto (laminar, continuo, turbulento), conocer la temperatura, presién, volumen,
pH, topografia del terreno y perfil del ducto.

Se debe conocer el historial de servicio prestado por el ducto que se va a proteger con inhibidores de
corrosion, esta informacion servira de base para determinar el comportamiento del ducto y el programa de
monitoreo adecuado.

Para que un inhibidor de corrosidn sea efectivo, se requiere que los ductos tengan un nivel de limpieza
interior, cambios de direccion, espesores de pared y las condiciones de operacion. Esta informacién permitira
establecer un programa con las herramientas adecuadas.

3. Seleccion del inhibidor.
Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta para seleccionar un inhibidor de corrosién son:

e Conocer la composicién del fluido: ya que el flujo transportado puede contener compuestos
corrosivos como el acido sulfurico, bidxido de carbono, parafinas, asfaltenos, cloruros y bacterias,
dichas sustancias dificultaran el mecanismo de formacion de pelicula del inhibidor.

e Larelacién flujo-volumen: es determinante para calcular la dosificacion del inhibidor necesario para
proteger adecuadamente de la corrosidn interior.

e La relacion agua-aceite: el tiempo de contacto de un punto dado del sistema con el agua se
incrementa, al igual que la velocidad de corrosidn, por lo que, si el contenido del agua o la fase acuosa
predomina, el criterio de seleccidn debe ser orientado a un producto soluble en agua.

e Latemperatura: es el factor de importancia en la seleccion de un inhibidor puede tornarse inefectivo,
puede cambiar su solubilidad o degradarse.

Se deben realizar pruebas de laboratorio para evaluar y obtener resultados confiables, reproducibles y
comparables con las condiciones de campo.

4. Inyeccién del inhibidor a los ductos.

Una vez realizadas las pruebas de laboratorio y de campo, se selecciona el mejor inhibidor de acuerdo
al caso a estudiar, algunas caracteristicas importantes en el sistema que influyen en la seleccién y en la
aplicacién de un inhibidor son:

e Relacién agua-aceite.

e Composicion del flujo.

e  Flujo-volumen.

e Temperatura.

e Recepcion de muestras y actividades de laboratorio para eleccidn.
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e Recopilacién de informacion y muestras de inhibidores de corrosidn.
e Pruebas de laboratorio.
e Eficiencia de inhibicién de corrosion.

3.4.3 MANTENIMIENTO POR CORRIDAS DE DIABLOS DE LIMPIEZA.
1. Limpieza interior.

La limpieza interior de ductos constituye una de las actividades medulares de los programas de
mantenimiento de los sistemas de recoleccion, transportacion, distribucion de gas e hidrocarburos liquidos.

El procedimiento de limpieza interna con diablos antes de las corridas de inspeccidn tiene el propésito
de optimizar la calidad de los resultados y de conocer la factibilidad de una inspeccidn interior de los ductos
en operacién con equipos instrumentados, ya que debe realizarse una o varias corridas de limpieza con
productos quimicos.

Los diablos de limpieza utilizan la energia del fluido que transporta el tubo para generar un movimiento
en el sentido del flujo y con sus copas remueve y desplaza las impurezas adheridas en el interior del mismo.
La velocidad recomendable es de 3.5 a 5 Km/hr. La corrida de diablos de limpieza requiere de la instalacién
de trampas de envio y recibo, ademas de una adecuada eleccién del diablo.

2. Tipos de diablos de limpieza.
Los diablos denominados de limpieza o también llamados diablos convencionales son los siguientes:
Diablos de limpieza con cepillos.

Este tipo de diablos tiene de dos a cuatro copas de poliuretano que aseguran un sello eficiente con la
tuberia. La parte frontal es un protector de poliuretano. Contiene varias unidades de cepillo de alambre,
algunas veces circulares, de tal manera que cubren codos de 360 grados en la tuberia. Algunos didmetros
atraviesan codos de 3 didmetros de radio y otros de 1 % didmetros de radio. Pasan por valvulas de bola de
paso completo, de compuerta y retencidn. Atraviesan ramales cuando estos son menores del 70%, se requiere
de la instalacién de accesorios de guia. Contienen algunos componentes de acero al carbdn y son utilizados
para mover oxidos sueltos y escamas de fabrica de tuberias nuevas. También se utilizan para remocion de
depdsitos de parafinas.

Diablos de limpieza de hojas.

Los diablos de limpieza de hojas, son similares a los diablos de limpieza de cepillo, con la variante de
que en vez de cepillos de alambre (los cuales remueven depdsitos duros incrustados) contiene hojas tipo
cuchillos de acero.

Diablo de limpieza de molde sélido.

Son diablos moldeados de una sola pieza, normalmente de poliuretano. Este tipo de diablos por lo
general se encuentran disponibles Unicamente en didametros pequenios.

Diablo de limpieza multidireccional.

Los diablos bidireccionales son aquellos que tienen la capacidad de desplazarse en dos direcciones.
Cualquiera de los diablos mencionados anteriormente puede conseguirse en tipo bidireccional, para
aplicaciones de construccion de tuberia, también se utilizan para separar, bachear y durante la etapa de una
prueba hidrostatica. Cuentan con jaladera frontal y trasera; pueden equiparse con dos, tres y cuatro discos de

40



acuerdo a la aplicacion. Todos los discos se fabrican de poliuretano de alta resistencia a la abrasion asi como
productos quimicos, lo que los brinda una mayor resistencia al desgaste.

Diablo de limpieza de espuma.

Los diablos de limpieza de espuma son cilindros flexibles con un extremo cénico y con una base plana.
Se fabrican en grados medios y duros de espuma. Son muy versatiles ya que pasan por codos de 90°, tees de
igual didmetro, y algunos atraviesan reducciones de hasta un 20%. Se encuentran disponibles para casi
cualquier trabajo de limpieza, remocidn de aire y secado de tuberias. Este tipo de diablos de limpieza se
encuentra en varios tipos: descubierto o cubierto con elastémero de poliuretano y con bandas de poliuretano.

Los diablos de este tipo son excepcionalmente robustos y resistentes. La espuma es de material de
poliuretano, se encuentran disponibles para cualquier tamafio de tuberias.

3. Corridas de diablos de limpieza.
Actividades previas a una corrida de diablos de limpieza.

La decision depende completamente del operador de la linea; sin embargo existen recomendaciones
para frecuencias de diablo instrumentado, y esto implica que previamente debera limpiarse el interior del
ducto, lo cual normalmente se realiza con un diablo de limpieza. Por lo anterior se recomienda que se limpie
la linea por lo menos cada vez que se efectué la inspeccién con diablos instrumentados.

Las actividades previas a la corrida de un diablo de limpieza, sean para mantenimiento preventivo o
para inspeccion con equipo instrumentado son:

Tramite de trabajos peligrosos por Seguridad Industrial

Verificacion de las condiciones de seguridad de la estacion de envio.

Engrasado y revisidn del funcionamiento de mecanismos y valvulas de trampa, y de seccionamiento.
Instalacion y calibracion de mandmetros en sitios superficiales.

Sondeos en lugares accesibles.
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Verificacion de que las fosas se encuentran en condiciones de quemar el producto que no se puede

recuperar.

7. Coordinacion con Seguridad Industrial para vigilar operaciones riesgosas de drenado de cubeta,
guema o recuperacion de producto.

8. Tratandose de crudosy destilado, verificacion de que en las instalaciones se pueden recibir desfogues
de tanque.

9. Verificacion de las condiciones de las fosas y bombas de recuperacion de crudo en estaciones.

10. Comprobar las comunicaciones a lo largo del tramo donde se correrd el diablo, principalmente desde
el punto de deteccion. Preparacion del personal que intervendra con instrucciones precisas y claras.

11. Ubicacién personal con radio de comunicacién en los puntos de deteccion.

12. Disposicién de equipo movil.

13. Elaboracién del programa de corridas de diablos.

14. Informar el programa de la corrida a dependencias involucradas tales como operacion vy
mantenimiento.

15. Para la elaboracién del programa se requiere disponer de la siguiente informacidn:

e Ducto en que correra el diablo.

e Nombre del tramo.

e Longitud del tramo.

e Gasto en barriles por dia (BPD).

e Tipo de producto.

e Velocidad de diablo en Km/ hr.
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e Tiempo del recorrido.

e Presion de descarga para el pateo.
e Presion de recibo al final del tramo.
e Temperatura de operacion.

Procedimiento de envio del diablo.

Los procedimientos de envio se realizan en las trampas de envio, las cuales deben haber sido disefiadas
adecuadamente y estar limpias y correctamente mantenidas; ademas el operador debe cerciorarse que no
existan condiciones de riesgo, ya que la actividad de envio y recibo de diablos se considera de alto riesgo.

La NRF-060-PEMEX-2012 “Inspeccién de ductos de transporte mediante equipos instrumentados “,
describe los procedimientos para el envio y recibo de diablos:

Antes de iniciar la secuencia de operacidn descrita a continuacidn se revisara que se cumplan las
siguientes condiciones:

La vélvula de By-Pass (B) esté abierta, las valvulas de trampa (A), pateadora (C), venteo (D), y drenado
(E) estén cerradas como lo indica la figura 3.6.

1. Verificar las condiciones de presion en la trampa (mandmetro).

2. En caso de estar presionada, desprendimiento de la trampa a través de las valvulas D y E. En caso de
crudo recuperar el aceite.

3. Abrir la tapa abrisagrada (charnela) e introducir el diablo hasta la reduccion (X).

4. Engrasary revisar el empaque (O-Ring) de la tapa abrisagada, reponiéndolo en caso de ser necesario.

5. Cerrar la tapa abrisagada (charnela) y la valvula de desfogue (E).

6. Presionar la tampra abriendo lentamente la vélvula pateadora (C) y purgar el aire a través de la
valvula de venteo (D).

7. Cerrar la valvula de venteo (D) y abrir al 100% la valvula pateadora (C).

8. Abrir la valvula de la trampa (A) al 100%.

9. Cerrar lentamente la vélvula del By-Pass (B), obligando al flujo a pasar a través de las valvulas
pateadoras (C) y de la trampa (A), desplazandose el diablo en el sentido del flujo.

10. Después de detectar auditivamente el paso del diablo en el punto (F), se procedera a abrir la valvula
de By-Pass (B) al 100%, cerrando simultdaneamente las vélvulas pateadoras (C) y de la trampa (A) al
100%.

11. Depresionar la trampa a través de la valvula del venteo (D).

12. Una vez despresionada la trampa, cerrar la valvula de venteo (D).

Procedimiento de recepcion de diablos.
Antes de iniciar la secuencia de operacidn descrita a continuacién, se revisara que se cumplan las
siguientes condiciones:

La valvula de By-Pass (B) esté abierta; las valvulas de trampa (A), pateadora (C), venteo (D), y drenado
(E) estén cerradas, como se indica en la figura 3.7.

1. Abrir las vélvulas de la trampa (A) y pateadora (B) al 100%.

2. Antesde que llegue el diablo, se detectara auditivamente su paso a 500 m y 50 m antes de la trampa.

3. Detectado el diabloa 50 m, se procedera a cerrar parcialmente la valvula de By-Pass, lo cual esforzara
al diablo entrar a la trampa.

4. Alojado el diablo en la trampa y verificado su paso auditivamente por la reduccién, se abrird la valvula
de By-Pass (B), cerrando simultaneamente las valvulas de la trampa (A) y pateadora (C).
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5. Depresionar la trampa abriendo las valvulas de venteo (D) y de drenado (E), en caso de crudo

recuperar el aceite.

© 0 N o

la valvula pateadora (C).
10. Verificar la hermeticidad se despresiona la cubeta abriendo la vélvula de venteo (D) y la vélvula de

drenado (E).

11. Cerrar las valvulas de venteo (D) y drenado (A).

Abrir la tapa abisagrada de la trampa (charnela) y retirar el diablo.
Engrasar y revisar el empaque (O-Ring) de la tapa abrisagrada.

Cerrar y asegurar la tapa abrisagada.
Revisar la hermeticidad cerrando las valvulas de venteo (D) y de drenado (E), abriendo parcialmente

Valvula de
Venteo

Valvula de la
linea de Pateo

Flujo

A

Valvula de la
linea de lalinea
principal

Valvula de la
linea de By-Pass

B

Figura.3.4 Arreglo tipico de trampa de diablos de envio en instalaciones terrestres. Fuente: manual PEMEX.

Valvula de
Venteo

Flujo )

Valvula de la
linea de By-Pass

H Valvulade
Venteo

Valvula de
dren.

Valvula de la
linea de Pateo

Figura.3.5 Arreglo en planta y elevacidn de trampa receptor de diablos. Fuente: manual PEMEX.
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3.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE DUCTOS TERRESTRES.
Las actividades que desarrollan este tipo de mantenimiento son la reconstruccidn, la reparacion y el remplazo.

La reconstruccion es el mantenimiento de rehabilitacidn total de las propiedades fisicas al término de
su vida util, este se debe justificar técnica y econdmicamente, el cual considera reparaciones, remplazo o
cambio y modificaciones.

La reparacidn es una actividad que consiste en restablecer el adecuado funcionamiento de los bienes
fisicos, mediante la correccidn de fallas.

Un reemplazo o cambio, restablece el adecuado funcionamiento de los bienes fisicos al sustituir las
partes o componentes que han fallado o estan defectuosas y su vida util ha concluido. En ocasiones es
necesario sustituir totalmente el bien fisico.

Por otra parte la modificacidn reduce las fallas repetitivas mediante la alteracion de disefio original,
dentro de esta actividad se considera el reacondicionamiento que consiste en reestablecer el funcionamiento
de un bien fisico, alterando su disefio original para adecuarlo a nuevas condiciones de operacidn.

Este tipo de mantenimiento logra establecer la integridad de los ductos y ampliar su vida util, corrige
los posibles dafos que tenga los ductos, por circunstancias ambientales, de terreno o incluso humanas.

3.5.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR REPARACION DE TRAMOS DE TUBERIAS.
1. Requerimientos de informacidn y criterios de reparacion.

La informacion minima requerida que debe conocerse antes de la reparacién de la tuberia que
constituye un ducto que transporta hidrocarburos es:

e  Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido.

e Presion temperatura de operacion en condiciones normales y maximas de operacion.
e Espesor adicional debido al desgaste por corrosion.

e Espesor minimo de disefio.

e Condiciones de seguridad.

Se deben seguir las recomendaciones de seguridad y tener un registro en una base de datos que
registre cada defecto encontrado, en donde se indiquen: localizacién, causa, tipo de reparacion etc... Las
reparaciones deben seguir técnicas establecidas, las cuales deben considerar la utilizacidon de elementos tales
como envolventes y procedimientos de soldadura apropiados.

Aun cuando se realice una reparacion de caracter provisional, como el uso de abrazaderas, se deben
programar la reparacién permanente o definitiva en el menor tiempo posible, a excepcion de las clases de
localizacidn 3 y 4 que deben realizarse de inmediato, entendiéndose como reparacién provisional,
permanente y definitiva.

Todas las reparaciones deben llevar una adecuada proteccidn anticorrosiva, con un recubrimiento de
similares caracteristicas a las que tiene el ducto.

2. Tipos de reparaciones.
Reparacion mediante esmerilado.

Los dafios mecanicos o imperfecciones superficiales deben ser reparados mediante esmerilado, en el
cual el drea base debe quedar suavemente perfilada. Este tipo de reparacion se aplica para ranuras, cuando
existe una profundidad de 12.5% del espesor se hace la sustitucidon del tramo o se coloca el envolvente
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circunferencial completo soldado o de refuerzo metalico. Para grietas o fisuras se realizard un estudio de
mecanica de fractura y se repara o sustituye el tramo de la tuberia.

Reparaciéon mediante soldadura de relleno.

Las pequefias areas corroidas, ralladuras pueden ser reparadas con depdsitos de metal de soldadura.
El metal de soldadura utilizado en reparaciones debe ser del grado y tipo de la tuberia que estd siendo
reparada, una vez que el area a reparar se ha esmerilado y que se encuentre lisa, uniforme y libre de grasa,
pintura y otras impurezas que pueda afectar la soldadura, se procedera a la reparacion por medio de
soldadura de relleno.

Los cordones de la soldadura se deben colocar paralelos uno respecto al otro, en la direccién
circunferencial de la tuberia. Se debe depositar un corddn de refuerzo que circunde los cordones de soldadura
anteriores y finalmente se colocardn cordones de soldadura en la direccion longitudinal de la tuberia de
manera que se forme una cuadricula con los cordones en direccion circunferencial pero que queden
circunscritos en el corddn de refuerzo.

3. Corte y sustitucién en tramos de tuberia (maquina para Hot Tapping y Stopple).

La maquina barrenadora o también obturadora de ductos, conocida como “hot-topping” y “Stopple”
es la herramienta que permite cortar y sustituir tramos de tuberia en los ductos de operacidn, trabaja sin
interrumpir el servicio. El uso de estas herramientas aplica a los sistemas de transporte, manejo y distribucion
de hidrocarburos liquidos y gaseosos, en los cuales se requiere realizar alguna reparacién o modificacion sin
interrumpir la operacion de la linea.

El término “hott tapping” se refiere a la instalacion de una interconexion mediante la operacién de
soldar una silla envolvente o solapa y barrenar el ducto sin interrumpir el servicio. El término “stopple”
consiste en la operacion de interrumpir el flujo instalando un tapon provisional mientras se remplaza el tramo
dafiado.

Los componentes del barrenador de ductos son:

Tapon Lock-O-Ring: accesorio que se instala en las bridas de cierre Lock-O-Ring con la finalidad de recuperar
el equipo adyacente a estas bridas como pueden ser valvulas de equipo Stopple, etc.

Valvulas sandwich: son vdlvulas de compuerta con dimensiones menores a las convencionales, didmetro
interior mas amplio y previstos en los pernos que aseguran el aislamiento concéntrico y rapidez en las
conexiones a las bridas donde se va a instalar. Su uso es util en las operaciones de perforado y taponamiento.

Adaptador (Housing): es un accesorio que permite unir el equipo de barrenacién y taponamiento con la
vdlvula de sandwich.

Cabeza taponadora: es el accesorio que se instala en el ducto para interrumpir el flujo.
Maquina taladradora: es el equipo con el que se realiza la barrenacién.
Cilindro hidraulico: es el equipo con el que se instala la cabeza taponadora.

Silleta envolvente: accesorio formado por brida y placas de acero, los cuales se sueldan el ducto para realizar
una interconexidn, las placas envuelven una seccién del ducto.

Silleta solapa: accesorio formado por brida y placas de acero los cuales se sueldan al ducto para realizar una
interconexion, las placas que se suelda al ducto solo cubre parcialmente la superficie del ducto.
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4. Procedimientos de limpieza en ductos.
Limpieza manual de tuberias.

En los trabajos de mantenimiento se requiere que la limpieza elimine la grasa y/o aceites, los métodos
de limpieza utilizados son:

e Limpiezas quimicas.
e Limpieza con herramienta manual.
e Limpieza con herramienta mecanica.

Limpiezas quimicas y/o solventes: aplica la solucién del producto quimico seleccionado con brocha o
por aspersion, dejandose sobre la superficie el tiempo suficiente para su accidn. Se deben eliminar con
herramientas manuales como rasqueta, espatula entre otras. Utiliza solventes limpios, en el dltimo lavado
para evitar la formacidn de una pelicula superficial. Se evaluara la limpieza del lavado con papel indicador pH
sobre la superficie hasta obtener un valor igual al del agua empleada.

Limpieza con herramienta manual: utiliza cepillos de alambre, martillos, rasquetas o cinceles para
remover todo lo suelto, como pintura no adherida, o incrustaciones. Los métodos mas comunes son:

e Rasqueteo y cepillado: la superficie debe cepillarse con alambre de acero, hasta desaparecer los
restos de 6xidos y pinturas.

e Descostrado: las costras de 6xido, escamas y restos de soldadura se eliminan con la ayuda de marro,
martillo o cincel.

e Lijado: los restos que no se desprendan por medio de los métodos anteriores, deben lijarse para
obtener una superficie con un anclaje adecuado.

e Eliminacién de polvo: la superficie debe limpiarse con brocha de cerdo o cepillo, para eliminar
particulas de polvo o sopleteando la superficie con un chorro de aire seco y limpio.

Limpieza con herramienta mecanica.

Efectua la limpieza con herramienta mecanica como cerdas, cepillos neumaticos esmeriles o cualquier
dispositivo de impacto. Este método es satisfactorio para retoques y reparaciones, y es usado en combinacion
con otros métodos de limpieza.

Limpieza con abrasivos.

Se refiere a aquel tipo de limpieza de superficies metalicas aplicando chorro de abrasivos a presion
hasta obtener una limpieza requerida para asegurar la limpieza de la pelicula anticorrosiva. Esta limpieza se
realiza con arena silica libre de humedad, grasa o aceite. Se realiza durante dias soleados y en ambiente seco,
evitando la humedad relativa. De acuerdo a las especificaciones de las superficies preparadas con un chorro
de abrasivos, los acabados siguientes se utilizan:

e  Metal blanco (SSPC-SP-5 o NACE No 1). La limpieza ideal remueve completamente toda la herrumbre
y la escoria dejando la superficie de color gris ligero, uniforme y sin manchas negras.

e Cercano a metal blanco (SSPC-SP-10 o NACE No 2). Este grado de limpieza remueve completamente
toda la herrumbre y la escoria dejando la superficie de color gris ligero, uniforme pero con ligeras
sombras o coloraciones.

e Comercial (SSPC-SP-6 o NACE No 3). Este grado de limpieza remueve el 6xido, escoria, aceite, pinturas
dejando la superficie de color gris oscuro y no se requiere que sea uniforme, con ligeras sombras o
coloraciones.

Antes de aplicar la limpieza, se debe verificar que sean cubiertas con cinta adhesiva las zonas como
biseles, mandmetros, accesorios e instrumentos que pudieran ser dafiados.
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5. Reparacién mediante instalacién de envolventes.

Una camisa es un elemento cilindrico de alta resistencia mecanica y que encierra completamente la
zona dafiada de una tuberia, actuando como refuerzo mecanico para ayudar al ducto a soportar las
expansiones causadas por la presion de operacidon o como un contenedor hermético para el caso de un tubo
con fuga.

Reparacién con camisa mecanica.

Este procedimiento de reparacion, rapido y seguro, lleva a cabo su funcién sin necesidad de poner
fuera de servicio a la linea. Las camisas mecanicas son consideradas reparaciones provisionales que pueden
realizarse mientras el ducto continua en operacién, por lo que debe programarse la reparacion definitiva en
el menor tiempo posible. Las camisas mecdanicas también conocidas como “grapas” se utilizan para la
reparacién de anomalias en tuberias que estan trabajando a bajas o altas presiones y temperaturas.

Si una camisa mecanica se suelda al ducto, se considera como reparacién permanente y en ese caso se
puede efectuar una inspeccién radiografica o ultrasdnica.

Camisa de refuerzo.

Si no es posible dejar el ducto fuera de servicio, las reparaciones pueden realizarse mediante la
instalacion de un envolvente circunferencial metdlica completa, soldada longitudinalmente.

Para reparaciones de abolladuras, grietas o fisuras que puedan ser consideradas reparables, debe
utilizarse un material de relleno trasmisor de esfuerzos entre el envolvente y el tubo. Un tubo con quemaduras
o ranuras ocasionadas por realizar trabajos de corte o aplicar soldadura con arco eléctrico, debe ser reparado
instalando envolventes soldables.

Camisas no metalicas.

Son fabricadas por una cinta de material compuesto de fibras de alta resistencia contenidas en un
polimero. El material compuesto mas frecuentemente usado es la fibra de vidrio en resina epdxica o de
poliuretano. La cinta se aplica como un vendaje sobre el tubo, con la ayuda de un pegamento, con o sin tension
durante el enrollado.

Cuando la resina y el pegamento endurecen, la camisa practicamente forma una estructura monolitica
sobre el tubo y proporciona reforzamiento muy grande sobre el tubo. Normalmente una camisa no metalica
se disefia para que soporte una presién interna en el tubo de al menos 1.5 veces la presidn de falla de un tubo
sano, ademas también funciona como un aislamiento que protege contra la corrosion exterior y el desgaste.

Las camisas no metalicas generalmente son fabricadas en el sitio de reparacién. La cinta es
generalmente provista en forma de rollos que van enrollandose en el tubo, con la aplicaciédn de un adhesivo
entre cada capa para constituir al final una estructura monolitica. La superficie del tubo a reparar debe estar
seca, limpia de polvo, 6xido y desechos y el acabado debe ser terso y uniforme. Al preparar el adhesivo y
aplicarlo debe tenerse en cuenta la temperatura del tubo a reparar, ya que el tiempo de endurecimiento del
adhesivo depende de la temperatura. Tipicamente a 0° C el tiempo para aplicar el pegamento es de unos 45
minutos, mientras que a 40° C se reduce a 20 minutos. Una vez colocado el refuerzo, después de 2 a 4 horas
ha alcanzado su resistencia maxima y se puede poner en servicio la linea.

Las camisas no metdlicas no son aplicables cuando existen fugas, ni para reparar defectos agudos como
grietas y entallas y tampoco se recomiendan para defectos con mas de 80% de pérdida de metal de la pared,
sin embargo, la principal limitacion de las envolventes no metdlicas es la temperatura, la cual estd limitada a
unos 70° C.
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Camisas metalicas.

Pueden ser fabricadas de acero grado tuberia o tener formas especiales de acuerdo a su marca. Una
camisa metalica puede ser disefiada para ajustarse sobre el tubo, soldarse o atornillarse y puede ser
conformada de manera especial para seguir la curvatura del tubo o el contorno de las coronas de soldadura
del tubo base.

La camisa metdlica es fabricada a partir de un tubo de un diametro un poco mayor al del tubo a reparar,
cortandose longitudinalmente a la mitad, o bien fabricadas por rolado de placa, forja o fundicién. Una camisa
tipica es fabricada a partir de dos mitades de cilindro, que se colocan alrededor del tubo dafiado, alineandose
y uniéndose longitudinalmente.

Los cAdigos para recipientes a presion y sistemas de tuberias requieren que la camisa sea disefiada
para soportar como minimo la presion de disefio del ducto y deben ser de una longitud axial minima de 4
pulgadas, no habiendo limitante expresa para la longitud maxima. La unién de las dos mitades de cilindro
puede realizarse por soldadura o por birlos.
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ADMINISTRACION DE LA INTEGRIDAD Y RIESGO DE DUCTOS
TERRESTRES.



CAPIiTULO 4
4. ADMINISTRACION DE LA INTEGRIDAD Y RIESGOS DE DUCTOS TERRESTRES.
4.1 ADMINISTRACION DE LA INTEGRIDAD DE DUCTOS TERRESTRES.

La operacidon y mantenimiento de los sistemas de ductos terrestres, estan sustentados por la
administracion de integridad, de tal forma que se puedan anticipar y prevenir los efectos adversos potenciales
sobre la poblacion, medio ambiente e instalaciones, por la presencia de un evento no deseado.

De acuerdo a la NOM-027-SESH-2010, define a la integridad como el “conjunto de actividades
interrelacionadas enfocadas para asegurar la confiabilidad de los sistemas de transporte por hidrocarburos y
sus derivados, cubre desde la fase de disefio, fabricacién, construccidén, operaciéon, mantenimiento y
desmantelamiento”, a su vez define a la administraciéon de integridad en ductos como el “conjunto de
politicas, procesos y procedimientos documentados, que se implementan para que estos operen en
condiciones seguras y confiables”.

El proceso consiste en la identificacién de los peligros potenciales (la NOM-027-SEHS-2010 considera
nueve categorias que se presentan en este capitulo), una vez identificados se hace una recopilacion, revision
e integracion de datos del ducto (disefio, construccidn, inspecciones, operacién y mantenimiento), de acuerdo
a estos resultados se procede a realizar una evaluacion de riesgo con el objetivo de priorizar los riesgos del
ducto y establecer acciones de mitigacién para mejorar la integridad del ducto. La evaluacién de riesgo es la
base para continuar con una evaluacion de integridad (incluye inspecciones e implementacion de actividades
para los peligros potenciales identificados), posteriormente se obtiene una respuesta a la evaluacion de
integridad (acciones de mitigacion, actividades de reparacion y preventivas), para concluir con una evaluacion
del proceso. La figura 4.1 presenta los pasos a seguir para el proceso de administracion de integridad de
ductos.

4 ¢SE REQUIERE .
IDENTIFICACION DE & o RECOPILACION DE

PELIGROS POTENCIALES > SEGMENTAR —3 DATOS TECNICOS. ¢
EL DUCTO?

v

SEGMENTACION

NFI DLICTO
EVALUACION DEL EVALUACION DE RIESGO
PROCFSO
RESPUEST/’A ALA ¢TODOS LOS
EVALUACION DE PELIGROS SON S
INTEGRIDAD
EVALUADOS?
T EVALUACION DE LA < |
INTEGRIDAD

Etapa contemplada en la NOM-027-SEHS-2010
Etapa no contemplada en la NOM-027-SEHS-2010

Figura 4.1 Informacion Proceso de Administracién de Integridad de Ductos. Fuente: PAID
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En caso de que se requiera se recomienda segmentar el ducto y determinar las zonas de altas
consecuencias, para facilitar las actividades de mitigacion.

4.2 IDENTIFICACION DE PELIGROS POTENCIALES.

Se refiere a la identificacion de las amenazas potenciales a las que puede estar sujeto un ducto,
conforme a las siguientes categorias, que se encuentran en el capitulo 5 de la NOM-027-SEHS-2010.

Corrosidn externa. Incluye corrosidn generada por microorganismos.

Corrosidn interna. Incluye corrosidn generada por microorganismos.

Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos.

Defectos de fabricacidn. Se deben considerar los defectos en la costura y el metal base.

Construccion. Incluye defectos de soldadura circunferencial, alineamiento y doblez por flexién, dafos

en el recubrimiento, conexiones, dobleces, abolladuras entre otros.

6. Equipo. Se refiere a dispositivos diferentes a la tuberia y a sus componentes (actuadores, valvulas,
trampas de diablos).

7. Danos por terceros. Provocado por las actividades de terceras partes sobre el derecho de via que
provocan una falla.

8. Operaciones incorrectas. Se deben considerar las operaciones incorrectas como resultado de
operaciones inadecuada, mal entendimiento de los procedimientos. También se incluyen las
operaciones no deseadas referidas a un mal funcionamiento.

9. Climay fuerzas externas. Se deben incluir tormentas eléctricas, lluvia o inundaciones, huracanes etc...

vk wnN R

La informacién para identificacién de peligros potenciales se describe en el anexo B, de este
documento. Para realizar la evaluacién del riesgo y establecer medidas de mitigacion o control
correspondientes, se recomienda agrupar las amenazas potenciales de acuerdo al tipo de informacion
asociada:

1. Dependientes del tiempo.
e Corrosidn externa.
e Corrosion interna.
e Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos (SCC).
e Falla del material.

2. Estables.
o Defectos de fabricacién.
e Defectos de construccion.
e Falla de equipos.

3. Independientes del tiempo.
e Daflos por terceros.
e  Operaciones incorrectas.
e C(Climay fuerzas externas.
e Sabotaje y vandalismo.

4.3 SEGMENTACION (etapa no contemplada en la NOM-027-SESH-2010).

La segmentacidn tiene como objetivo facilitar la revision de la evaluacion y jerarquizacion de acciones
para la mitigacidon o control del riesgo, ademas de la administracion de la informacidn en cada una de las
etapas del proceso. En caso de requerir segmentar un ducto, éste puede ser dividido conforme a lo siguiente:

e  Ubicacion de trampas de diablos.
e  Ubicacion entre valvulas de seccionamiento.
e Cambios en los atributos del ducto.
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Un ducto sera segmentado para:

e Identificar secciones o tramos, con mayor probabilidad de falla, dentro del mismo ducto.

e Evaluar el riesgo de cada segmento.

e Identificar segmentos con afectacidn potencial a Zonas de Alta Consecuencia (ZAC).

e  Priorizar las evaluaciones de integridad con base al riesgo.

e Implementar medidas preventivas.

4.4 RECOPILACION, REVISION E INTEGRACION DE DATOS.

Consiste en la recopilacion de informacién de disefio, construccidn, operacién, mantenimiento,
actividades relacionadas con la seguridad y entorno, asi como como la documentacién de condiciones o
acciones que afectan la integridad, tales como deficiencias en la proteccién catddica, deterioro de las
propiedades de la tuberia, etc., para integrarlos en un repositorio que proporciona la base de datos para
sustentar la evaluacion de riesgo. La recopilacion de informacion se presenta en el capitulo 6 de la NOM-027-
SEHS-2010, la tabla 4.1 muestra un resumen de la informacién técnica y datos que podrian llegar a requerirse:

INFORMACION TECNICA.

DATO.

Disefio.

Espesor de pared.

Didmetro.

Tipo de costura y factor de junta.
Fabricante.

Fecha de fabricacion.

Propiedades mecanicas del material.
Propiedades del equipo.

Servicio de disefo.

Construccion.

Aio de instalacion.
Cruces.

Método de doblado.
Método de recubrimiento en campo.
Método de unién.
Profundidad de enterrado.
Prueba hidrostatica.
Reportes de inspeccidn.
Proteccidn catddica.

Tipo de recubrimiento.
Tipo de suelo, relleno.

Inspeccidn.

Auditorias y revisiones.

Inspecciones con equipos de medicidn geométrica.
Inspecciones en el recubrimiento.

Inspecciones por equipos instrumentados.
Inspeccidn a la proteccion catddica.

Pruebas hidrostaticas.

Operacion y mantenimiento.

Condicién del recubrimiento.
Fluctuaciones a la presion.

Fuerzas externas.

Funcionamiento del equipo.
Funcionamiento de sistemas de
catddica.

Historial de fugas.

Monitoreo a la corrosion interna y externa.
Presiones de operacion maxima y minima.
Temperatura de operacion maxima y minima.
Vandalismo.

Volumen transportado.

proteccion

Tabla 4.1 Informacién requerida para la evaluacion de riesgo. Fuente: NOM-027-SEHS-2010
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4.5 INTEGRACION DE DATOS.

La informaciodn recopilada, serd integrada con previa revisidn, en un repositorio de datos que cuente
con la capacidad suficiente para almacenar todos los datos disponibles (incluyendo inspecciones internas y
externas del ducto). Este repositorio sera utilizado durante todo el proceso de administracion de integridad
de ductos.

Se verificard que sea la informacidn sea correcta, consistente, valida y vigente. Al analizar la
informacion que se esta integrando, se verificard que los datos coincidan con las caracteristicas del ducto, asi
como con los peligros potenciales y consecuencias que se evaluaran.

La informacidn serd valida y vigente cuando ésta cuente con la aprobacién de por lo menos un
especialista en la materia y que no sea obsoleta.

4.6 ACTUALIZACION DE DATOS.

Una vez que los programas de mantenimiento y acciones de mitigacidn estén cumplidos, se procedera
a que los datos técnicos y la evidencia documental sean actualizados en los sistemas institucionales,
reiniciando asi el ciclo de administracion de integridad de ductos.

4.7 EVALUACION DEL RIESGO.

La evaluacion de riesgo esta contemplada en el capitulo 7 de la NOM-027-SEHS-2010, que consiste en
realizar un calculo de riesgo, mediante el producto de la probabilidad de falla y la consecuencia de falla. La
formula del riesgo se presenta en la siguiente ecuacion:

=0
Riesgo = Z(Pi * Ci)
i=1

Para categorias de peligro del 1 al 9:
Riesgo total del segmento = (P; * C;) + (P, * C3) + -+ (Py * Cy)
Donde:

P=probabilidad de falla.
C= consecuencia de la falla.
1 al 9= categoria de peligro de falla.

La evaluacion de riesgo de ductos debe cumplir con lo siguiente, de acuerdo a la NOM-027-SEHS-2010:

e Jerarquizacidon de ductos o segmentos y elementos criticos de una instalacién para programar
evaluaciones de integridad y acciones de mitigacion.

e  Evaluacion de los beneficios derivados de acciones de mitigacidn.

e Determinacion de las medidas de mitigacion mds efectivas para peligros identificados.

e Evaluacion del impacto en la integridad.

El método utilizado para el analisis de riesgo debe considerar las nueve categorias de peligros o
individualmente los peligros potenciales.

Como resultado de la evaluacion de riesgo se debe generar un perfil de riesgo o una representacién
conjunta del riesgo total del ducto o segmento y sus instalaciones asociadas. Dicho perfil debe permitir la
realizacién de un analisis para distinguir entre eventos de baja frecuencia/alta severidad y eventos alta
frecuencia/baja severidad asi como la identificacion de riesgos totales.
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1. Probabilidad de falla.

La probabilidad de falla se puede estimar en términos cualitativos, cuantitativos o ambos, los modelos
utilizados en la NOM-027-SEHS-2010 son:

e Basados en el conocimiento: este modelo utiliza la opinién de expertos para estimar la frecuencia de
eventos basada en la experiencia de operadores.

e Basados en estadisticas: utiliza la informacion historica sobre datos de falla que se vio afectado el
ducto.

e Basados en métodos analiticos: este modelo utiliza herramientas matematicas para representar la
distribucion de probabilidades de falla.

El personal a cargo debe documentar el proceso, herramientas y modelos utilizados mediante el cual
se obtuvieron las probabilidades.

2. Consecuencias de falla.

El objetivo del andlisis de consecuencia de falla es estimar la severidad del incidente en la seguridad y
salud de la poblacién (seguridad), instalaciones y propiedades (financiero) y medio ambiente (ambiental).

La NOM-027-SEHS-2010 considera los siguientes puntos:

1) Volumen y tipo de fluido derramado o liberado a la atmdsfera.

2) Trayectorias fisicas y mecanismos de dispersién mediante los cuales el fluido puede alcanzar e impactar a
la poblaciéon o causar daifio ambiental.

3) Volumen de fluido que puede alcanzar a la poblacion a través de dichas trayectorias fisicas.

4) El efecto que producira el fluido derramado.

5) Densidad de poblacion.

6) Proximidad de la poblacién al ducto (incluyendo la consideracién de barreras naturales o construidas que
puedan ofrecer un cierto nivel de proteccidn).

7) Proximidad de poblaciones con movilidad limitada o invélidos (hospitales, escuelas, guarderias, asilos,
prisiones, areas recreativas), particularmente en dreas sin proteccion exterior).

8) Darios a propiedades.

9) Dafios ambientales.

10) Efectos de nubes de gas no inflamadas.

11) Seguridad en el suministro (impactos resultantes de la interrupcidn de servicios).

12) Necesidades y comodidad del publico.

13) Potencial de fallas secundarias.

3. Métodos de evaluacidn de riesgos.

Los métodos de evaluacién de riesgo (expertos en la materia, evaluacion relativa, modelos basados en
escenarios, modelos probabilisticos), son referidos en el anexo C del presente trabajo.

Para seleccionar el método de evaluacion de riesgo mas adecuado se utilizara el cuestionario del anexo
D, del presente trabajo.

Los resultados de las evaluaciones de riesgo realizadas con base a la experiencia, seran validados
tomando en cuenta el impacto de las posibles consecuencias, los supuestos utilizados durante la evaluacion,
y la variabilidad del riesgo potencial que se pueda tener por la falta de datos o uso de valores por defecto, lo
que se documentara en el plan de administracién de integridad del ducto. Este personal revisara
peridodicamente los datos utilizados para la evaluacidn de riesgo y el resultado obtenido de cada etapa del
proceso.

53



4. Herramientas de evaluacion de riesgos.

Las herramientas para evaluacion de riesgo seran acordes al método seleccionado, e invariablemente
estimaran el riesgo para todos los peligros identificados para cada ducto o segmento de ducto.

Estas proporcionaran al final del analisis valores numéricos para la probabilidad, expresada en términos
de frecuencia (nimero de eventos en un periodo determinado) y las consecuencias, expresadas en costos por
impacto en la poblacién, medio ambiente y negocio; y riesgo de falla, expresado como la combinacién de la
probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de un evento.

5. Revision de resultados.

Una vez obtenidos los resultados, se elaboraran los perfiles de riesgo cuyos objetivos es identificar las
secciones del ducto, clasificandolos de la siguiente forma:

e Riesgo alto promedio.
e Riesgo alto por probabilidad de falla.
e Riesgo alto por consecuencia de falla.

La informacién anterior sera revisada por personal con habilidades, conocimientos y experiencia
necesarios para asegurar que la metodologia empleada para la evaluacién de riesgo proporciona resultados
consistentes con los objetivos de evaluacion y para validar los resultados mediante inspecciones, pruebas y
evaluaciones en sitio, que puede ser durante la etapa de evaluacion de integridad.

6. Validaciény jerarquizacién de riesgos.

La NOM-027-SEHS-2010 cita que se debe realizar una revisién de datos y resultados, con un conjunto
de expertos multidisciplinarios con habilidades, conocimientos y experiencias.

La validacion de los resultados del analisis de riesgo se realiza para afirmar que el método utilizado ha
producido resultados que pueden ser empleados posteriormente. El proceso de validacién de riesgo debe ir
documentado dentro del programa de administracién de integridad.

La validacion de resultados del riesgo puede efectuarse de cualquiera de las siguientes maneras:

e Mediante inspecciones, pruebas y evaluaciones en lugares que estan indicados como alto, o bajo
riesgo para determinar si los métodos estan caracterizando correctamente el riesgo.

e Através de una revision de datos y resultados de la evaluacién de riesgos por un experto conocedor
y experimentado en la experiencia de sistemas de ductos.

Una vez que ha sido validado el método de evaluacion de riesgo, se prosigue a jerarquizar los riesgos.
El primer paso en la jerarquizacidén consiste en establecer un orden de los resultados del riesgo de cada
segmento del ducto, en orden descendente. Otro ordenamiento equivalente puede considerar por separado
los niveles decrecientes de consecuencias y probabilidades de falla. Aquel segmento con el nivel del riesgo
mas alto, se le dard prioridad mayor cuando se decide donde implementar la evaluacién de integridad o
acciones de mitigacion. El operador debe evaluar los posibles factores de riesgo que causan los niveles mas
altos del riesgo en segmentos particulares. Estos factores pueden aplicarse para ayudar a seleccionar,
jerarquizar y programar puntos para tomar acciones (inspeccion en linea regular, prueba hidrostatica y
evaluacion directa).

El operador entregard los resultados del riesgo con una clasificacion de prioridad (atencion alta, media
o baja), o con valores numéricos. Cuando se comparen segmentos cuyos valores del riesgo sean similares,
las probabilidades de falla y las consecuencias deben considerarse en forma separada, lo que da como
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resultado una mayor prioridad al segmento con las consecuencias mas altas. Para la jerarquizacion se tomara
en cuenta la importancia del ducto.

7. Intervalo de evaluacidn del riesgo.

La evaluacion del riesgo se realizara por lo menos una vez cada cinco afios, o cuando exista cualquiera
de las situaciones siguientes:

e Cuando se realicen cambios que afecten la integridad del ducto.
e Cuando ocurra un accidente mayor en el ducto (climas y fuerzas externas).
e Cuando los expertos en evaluacion de riesgo lo consideren.

4.8 EVALUACION DE LA INTEGRIDAD.

La evaluacidn de la integridad se realizara en base a los resultados obtenidos en la evaluacién de riesgo,
se pueden utilizar los siguientes métodos contemplados en la NOM-27-SEHS-2010, capitulo 8:

e Inspeccidn interna con equipo instrumentado.
e Prueba hidrostatica.
e  Evaluacion directa.

1. Inspeccidn interna con equipo instrumentado.

Esta técnica de evaluacion de integridad permite detectar y ubicar defectos o indicaciones en los
ductos. Dependiendo de la tecnologia utilizada (fuga de flujo magnético, ultrasonido de haz recto o angular,
equipo gedmetra y equipo de geoposicionamiento), estos equipos localizan y caracterizan de forma preliminar
en toda la longitud inspeccionada las siguientes indicaciones:

e Pérdida de material base de la tuberia, interna o externa, localizada o general.
e Grietas.

e Abolladuras.

e Defectos de fabricacion del tubo.

e Instalaciones superficiales y accesorios.

2. Prueba hidrostatica.
La prueba hidrostatica para la evaluacion de la integridad de un ducto se utilizard cuando:

e No se pueda realizar una inspeccion con equipo instrumentado.

e Lainformacion histdrica y la experiencia muestren que la inspeccion interior no es capaz de detectar
ciertos defectos o de proporcionar un grado de certidumbre aceptable respecto a la integridad del
ducto.

Esta prueba permite localizar las siguientes indicaciones:

e Pérdida total de material base de la tuberia.
e Agrietamiento por corrosidn bajo esfuerzos.
e Defectos de fabricacién.

e Soldadura circunferencial defectuosa.

Los equipos minimos requeridos y demas requisitos en la realizacidn de la prueba hidrostatica, deben
cumplir los criterios técnicos establecidos en la NRF-030-PEMEX-2009.

55



3. Evaluacidn directa.

El método de evaluacidn directa se utilizard cuando la inspeccién interna con equipo instrumentado y
la prueba hidrostdtica no sean factibles y apropiados. La evaluacién directa se emplea para evaluar por
segmentos de ductos y considera la actividad de los siguientes fendmenos de corrosion:

e Corrosion externa del ducto (ECDA).
e Corrosion interna del ducto (ICDA).
e Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos (SCCDA)

La evaluacion directa es un proceso estructurado que integra los resultados de las mediciones en
campo con las caracteristicas fisicas e historial de operacion del ducto o segmento y que consiste en las
siguientes cuatro etapas:

e  Evaluacion previa.
e Inspeccién indirecta.
e Inspeccidn directa.
e  Evaluacion posterior.

La primera etapa es la evaluacion previa (consiste en recopilar informacidn para caracterizar el ducto),
una vez obtenida la informacion se determina si el proceso de evaluacion directa es aplicable.

Cuando la evaluacion es aplicable, se debe iniciar el trabajo de campo por medio de inspecciones
indirectas (segunda etapa), las cuales deben incluir actividades a lo largo del ducto para identificar posibles
peligros relacionados con la corrosidn en puntos especificos.

La tercera etapa es realizar una inspeccion directa (consiste en excavar y verificar la condicion del ducto
en forma visual y por pruebas no destructivas), en ciertos puntos especificos seleccionados a través de las
inspecciones indirectas.

Finalmente se realiza una evaluacidn posterior (cuarta etapa), la cual valida y evalia el proceso, en la
evaluacion posterior, se elabora el informe de evaluacion de la integridad del ducto.

La Evaluacidn Directa Confirmatoria (CDA) se debe utilizar para identificar dafos debidos Gnicamente
a corrosion externa (ECDA) e interna (ICDA). La evaluacion directa de la corrosidon externa (ECDA) se debe
realizar conforme a los criterios indicados anteriormente, con las siguientes excepciones:

e El método CDA para corrosion externa considera sélo una herramienta de evaluacién indirecta.

e En la etapa de la inspeccidn directa se deben realizar excavaciones para todas las indicaciones que
requieren respuesta inmediata.

e Enlaetapa de la inspeccion directa se debe realizar por lo menos una excavacidn, en una indicacién
de alto riesgo que requiere respuesta programada.

4.9 RESPUESTA A LA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD.

Una vez que los resultados de la evaluacion de integridad son aceptados, se realizaran acciones de
respuesta y mitigacién. La NOM-027-SEHS-2010 en el capitulo 9, considera que la respuesta de evaluacion de
integridad debe contener lo siguiente:

e Tiempos de respuesta a las indicaciones obtenidas en la inspeccion.

e Actividades de reparacion para remediar e eliminar una condicién insegura.
e Acciones preventivas para eliminar o reducir un peligro.

e Frecuencias de inspeccidn.
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Las respuestas la evaluacion de integridad deben clasificarse en los siguientes dos grupos:

1.

Respuestas inmediatas.
Respuestas programadas.

Respuesta inmediata.

Cuando existan elementos que ocasionen fugas o rupturas inmediatas o en el corto plazo debido a su

efecto en la resistencia del material, las consideraciones ante una respuesta inmediata son:

2.

Pérdida de metal igual o mayor al 80% del espesor nominal.
Cuando exista algun tipo de corrosién de agrietamiento bajo esfuerzo.

Respuesta programada.

Se refiere a las indicaciones significativas que pueden crecer a un punto de falla antes de la siguiente

evaluacion de integridad. Estas consideran lo siguiente:

Cuando existe una corrosion generalizada con una pérdida de metal mayor al 50% del espesor del
ducto.
Existencia de grietas potenciales.

Estrategias de prevencion.

Las estrategias de prevencion son las actividades necesarias para prevenir y reducir las consecuencias

de un evento para prevenir una falla en el ducto, se deben contemplar las actividades necesarias para prevenir

y minimizar las consecuencias de un evento, tales factores son:

Caracteristicas del producto transportado.

Cantidad de producto que puede ser derramado.

Condicion de soportes del segmento de ducto.

Exposicion del ducto a una presién de operacidon que exceda la presion maxima permisible de
operacion establecida.

Entre las actividades de prevencidon pueden considerarse las siguientes:

Inyeccién de inhibidores.

Reforzamiento de la proteccién catédica.

Proteccidn anticorrosiva.

Valvulas de corte de flujo o valvulas a control remoto.

Intervalos de evaluacion de integridad.

Los intervalos para la evaluacion de la integridad de ductos seran determinados de acuerdo a los

resultados del analisis del riesgo y considerando lo siguiente:

La integracion de datos de la evaluacion de integridad anterior.

El uso de otros métodos de evaluacién indirecta que proporcionen informacion de la condicién del
ducto.

La velocidad de crecimiento de defectos con base en los peligros potenciales que afecten al segmento
de ducto.

El periodo de evaluacion de integridad por cualquier método, no podra ser mayor a 10 afios.
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CariTuLO 5

CASO DE ESTUDIO.



CAPITULO 5.

5. CASO DE ESTUDIO. PLAN DE ADMINISTRACION DE INTEGRIDAD DE UN GASOLINODUCTO UBICADO
AL NORTE DE MEXICO.

Para efectos del presente caso de estudio, se describe a continuacidn, de manera resumida el Plan de
Administracion de la Integridad de un gasolinoducto ubicado al norte de México, tomando en cuenta la Norma
Oficial Mexicana “NOM-027-SEHS-2010” y el Manual de Administracion de Integridad del Proceso de Logistica
de Petréleos Mexicanos.

5.1 Objetivo.

Elaborar la administracion de integridad de un gasolinoducto del norte de México, basados en los
resultados anteriores del proceso de evaluacion de riesgo y el método de evaluacién e integridad aplicado, el
cual suministre los elementos necesarios para garantizar la seguridad del sistema de ducto, dando prioridad
a aquellas zonas que por sus condiciones de riesgo y ubicacion requieran de atencidn inmediata, asignando
eficientemente los recursos para actividades de prevencion, deteccién y mitigacion apropiadas.

5.2 Alcance.

Como alcance, se contempla la linea regular, valvulas de seccionamiento, trampas de diablos y derecho
de via del gasolinoducto perteneciente a PEMEX-Logistica. Quedan excluidos los tanques de almacenamiento,
sistemas de bombeo y redes contraincendios.

5.3 Identificacién de peligros.

A continuacion la tabla 5.1 presenta los peligros potenciales identificados en el gasolinoducto, siendo
identificados un total de 17 peligros potenciales para el presente estudio de caso.

No.

Corrosion Externa (EC) . Corrosion Externa.

Corrosion Interna (IC) . Corrosion Interna.

. Costura defectuosa

. Metal Base defectuoso

. Soldadura circunferencial defectuosa.
. Alineamiento

Disefio y Materiales (DM)

Movimiento de Suelo (GM) . Viento, tormentas o inundaciones
. Sismos

. Deslaves

. Huracanes

. Erosion

. Deslizamiento del ducto

O 0 NO b WN -

R Y
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Terceras Partes (TP) 14. Falla instantanea inmediata
15. Modo de falla retardado
16. Vandalismo

Operaciones y procedimientos (SO) 17. Operaciones incorrectos o no aplicados

Tabla 5.1. Categorias y peligros potenciales identificados en el gasolinoducto. Fuente: PAID.

5.4 Datos generales del gasolinoducto.

Por cuestiones de confidencialidad se presentan los aspectos mas relevantes, es un gasolinoducto
ubicado al norte de México, transporta derivados refinados del petréleo: gasolinas PEMEX.
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. Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos.




La longitud total del gasolinoducto es de 83.600 Kilémetros, consta de un solo segmento que inicia en
la Refineria Cadereyta y finaliza en una terminal de almacenamiento y despacho (TAD), el gasolinoducto
consta con 6 valvulas de seccionamiento, una trampa de envio de diablos y una trampa de recibo de diablos.

La figura 5.1 muestra una simulacion del trazo de la linea regular en el estado de Nuevo Ledn.

ORIGEN

14 DESTINO

Figura 5.1. Simulacidn de la ubicacién del gasolinoducto. Fuente: elaboracién propia.
5.5 Recopilacion y andlisis de informacion.

La recopilacion de la informacion del gasolinoducto, inicié con la descarga de las plantillas de
mantenimiento, operacion y seguridad de la herramienta institucional IMP (Integrity Management Program),
continuando con la obtencion de informacion en el centro de trabajo del Sector Ductos (SD). La informacion
fue revisada, analizada e integrada y posteriormente validada por el personal del SD, a través de reportes.
Algunos aspectos a considerar en la recopilaciéon y andlisis de informacidn son:

e Ubicacion del gasolinoducto.

e Diametro nominal.

e Longitud.

e  Flujo transportado.

e Presion y temperatura de disefio.

e Presionesy temperaturas maximas y minimas.
e Tipo de recubrimiento y proteccidon catddica.
e Valvulas de seccionamiento.

e Cruces (en cuerpos de agua, caminos pavimentados y no pavimentados).
e C(Clases de localizacion.

e Zonas de Altas Consecuencias (ZAC).

5.6 Segmentacion.

La segmentacion se defini6 tomando como criterios la ubicacién de las trampas de diablo. Es
importante mencionar que el software IMP realiza el seccionamiento y analisis de riesgo por kilémetro,
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permitiendo identificar la ubicacién especifica de eventos o condiciones que se puedan traducir en la falla del
ducto.

5.7 Zonas de altas consecuencias (ZAC).
La caracterizacidn de las zonas de alta consecuencia se realizé con los siguientes criterios:

Criterio 1. Para ductos que cruzan en forma perpendicular un cuerpo de agua.
Criterio 2. Para ductos que cruzan en forma diagonal un cuerpo de agua.
Criterio 3. Para ductos que estdn ubicados en paralelo con un cuerpo de agua.
Criterio 4. Para aplicar en ductos que interaccionen con zonas pobladas.
Criterio 5. Zonas Extremadamente Sensibles (ZES).

Para ello se realizaron simulaciones de eventos criticos mediante la herramienta Professional Hazard
Analysis Software Tools (PHAST), y el recorrido fisico a la longitud total del derecho de via del gasolinoducto.
La tabla 5.2 enlista 15 zonas de alta consecuencia (ZAC’s) localizadas en el gasolinoducto.

ZAC No. Criterio TIPO ZAC
ZAC

1 No.4 Zona poblada industrial
2 No.1 Arroyo
3 No.4 Zona poblada
4 No.4 Zona poblada industrial
5 No.1 Rio
6 No. 4 Zona poblada
7 No.4 Zona poblada
8 No.4y1 Zona poblada y arroyo
9 No.4 Zona poblada industrial
10 No.4 Zona poblada industrial
11 No.4 Zona poblada industrial
12 No.4 Zona poblada industrial
13 No.4 Zona poblada industrial
14 No.4 Zona poblada industrial
15 No.4 Zona poblada industrial

Tabla. 5.2 ZAC's identificadas en el gasolinoducto. Fuente: PAID.

5.8 Evaluacion de riesgo.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010, se seleccioné el método de
Evaluacidn Relativa el cual indica: “Basado en el conocimiento detallado de un ducto especifico y en una mayor
cantidad de datos, este método desarrolla modelos del riesgo dirigidos a conocer los peligros que han
impactado histéricamente la operacion del ducto. Identifican y evalian los mayores peligros y consecuencias
relevantes que el ducto ha tenido en el pasado. Se considera un modelo del riesgo relativo porque los
resultados se comparan con valores obtenidos del mismo modelo”.

Del analisis de los resultados de riesgo del gasolinoducto, determinada mediante la herramienta
institucional IMP; se determind que este ducto presenta un indice de riesgo de falla promedio de 20.10 con
una clasificacion de riesgo medio.

De la longitud total del segmento (83.600 Km), 0 Km considera un riesgo bajo, 65.254.53 Km presenta
un riesgo medio y 18.345.47 Km un riesgo alto. Posteriormente se indica que se deben jerarquizar los
segmentos considerados de mas alto riesgo, para priorizar las acciones de mantenimiento, el software IMP
proporciona los indices de riesgo para todas las secciones, de tal manera que se pueden tener secciones
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jerarquizadas como tipo de riesgo alto, medio y bajo. La tabla 5.3 muestra el indice de probabilidad de falla,
el indice de consecuencia de falla y el indice de riesgo, para cada seccidn perteneciente al gasolinoducto el
mayor indice de riesgo de falla tiene un valor de 32.16, localizandose en la ZAC, zona poblada:

Seccién indice de Probabilidad de Falla indice de Consecuencias de Falla indice de Riesgo de Falla
Km inicial* Km final*

00,000 - 4.36 5.92 25.85
- - 4.38 5.07 22.23
- - 4.95 4.27 21.17
- - 3.39 6.33 21.49
- - 3.39 6.41 21.76
- - 4.03 4.87 19.63
- - 4.36 6 26.16
- - 4.12 5.27 23.00
- - 4.34 5.63 24.45
- - 4.18 5.46 22.82
- - 4.16 6.63 27.60
- - 4.07 4.89 19.96
- - 4.28 7.5 32.16
- - 3.69 5.25 19.43
- - 3.78 7.64 28.94
- - 3.68 7.41 27.31
- - 4.34 6.69 29.05
- - 4.36 5.05 22.03
- - 4.34 6.54 28.41
- - 4.23 4.96 20.99
- - 4.23 6.27 26.55
- - 3.20 5.05 16.20
- - 3.73 7.04 26.29
- - 3.36 4.85 16.32
- - 3.86 6.29 24.29
- - 3.89 4.74 18.43
- - 3.87 5.88 22.76
- - 3.91 4.94 19.31
- 83,600 3.83 6.8 26.09

Tabla. 5.3 Secciones del gasolinoducto jerarquizadas por indice de riesgo. Fuente: Software IMP.

Km inicial*: Kilometraje del ducto en donde inicia el tramo con nivel de riesgo alto, medio y bajo.

Km final*: Kilometraje del ducto en donde termina el tramo con nivel de riesgo alto, medio y bajo.
1. Probabilidad de falla.

A continuacion la tabla 5.4 muestra

los indices de probabilidad de falla promedio para todo el gasolinoducto.

indice de Probabilidad de falla

Gr 1.5

EC 4.40
IC 3.57
TP 2.72
MS 3.19
DM 3.88
EQyOC 5.5

SO 1.52
LOF promedio. 3.94

Tabla. 5.4 indices de probabilidad de falla por cada amenaza. Fuente: Software IMP
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EC = Corrosion externa IC = Corrosion interna TP = Dafios por terceras partes
GM = Movimiento de suelos DM = Disefio y materiales SO = Operaciones y procedimientos

2.

Consecuencias de fallas.

promedio para cada factor de consecuencia asi como el promedio del gasolinoducto.

indice de Consecuencias de Falla
Impacto al ambiente. 4.43
Impacto al negocio. 5.88
Impacto a la poblacion. 4.30
COF promedio. 5.15

Tabla. 5.5 indices de consecuencias de falla por cada amenaza. Fuente: Software IMP.

A continuacion la tabla 5.5 muestra el resumen de los indices de consecuencias de falla (COF)

El indice de riesgo promedio para el gasolinoducto es 20.10, que es producto de la probabilidad de falla

promedio y la consecuencia de falla promedio. La clasificacion de los niveles de riesgo se describe en la Tabla

5.6.
Tipo de riesgo Clasificacion indice de riesgo

Bajo Region de riesgo tolerable: El riesgo es de bajo impacto y es tolerable, aunque pudieran <10.75
tomarse acciones para reducirlo. Se debe continuar con las medidas preventivas que permiten
mantener estos niveles de riesgo en valores tolerables.

Medio Region de riesgo ALARP (As Low As Reazonable Practicable - Tan bajo como sea 10.75-24.1

razonablemente practico): Los riesgos que se ubiquen en esta region deben estudiarse a detalle
mediante andlisis de tipo costo-beneficio para que pueda tomarse una decision en cuanto a
que se tolere el riesgo o se implanten recomendaciones que permitan reducirlos a la region de
riesgo tolerable.

Alto Regidn de riesgo no tolerable: Los riesgos de este tipo deben provocar acciones inmediatas >24.1

para implantar las recomendaciones generadas en el analisis de riesgos. El costo no debe ser
una limitacién y el hacer nada no es una opcidn aceptable. Estos riesgos representan
situaciones de emergencia y deben establecerse controles temporales inmediatos. Las
acciones deben reducirlos a una regién de Riesgo ALARP y en el mejor de los casos, hasta riesgo
tolerable.

Tabla. 5.6 Descripcion de los niveles de riesgo. Fuente: PAID.

5.9 Evaluacion de Integridad.

La evaluacién de integridad mecanica consistié en un analisis cuantitativo de la resistencia del material,

los componentes y estructuras del sistema del gasolinoducto en presencia de dafios y bajo condiciones de
operacion especificas. Para ello, los calculos que se realizaron son principalmente deterministicos, tales como
el célculo de la Presion de Operacién Segura (POS), equivalente a la Presidn de Operaciéon Maxima (POM) de
la NRF-030-PEMEX-2009, el tamafio maximo tolerable de defectos, célculo de vida remanente y estimacién
de periodo de inspeccion.

La evaluacion de integridad se realiza en tres etapas:

Seleccién y aplicacion de metodologia de inspeccidn.
Caracterizacion y cuantificacién de las indicaciones registradas durante la inspeccion
La evaluacion deterministica de las indicaciones.

62




1. Método de inspeccion.

Para el gasolinoducto se realizé inspeccion interna, utilizando las tecnologias de inspeccién con los
equipos gedmetra para el dimensionamiento interno y Pérdida de Flujo Magnético de Alta Resolucion (MFL)
para la deteccion de indicaciones de dafios.

2. Caracterizacion de las indicaciones.

Se obtuvieron los siguientes datos de la corrida de los equipos de inspeccién fueron procesados,
identificados y caracterizados como:

e Pérdida de metal-corrosion.

e Agrupamiento.

e Anomalias de manufactura.

e Pérdida de metal-anomalia de manufactura.

e Anomalias en el didmetro interno.

Pérdida de metal-anomalia de soldadura circunferencial.

5.10 Respuesta a la evaluacion de la integridad.

Con base en el andlisis de Riesgo, en el cual se jerarquizaron y clasificaron los riesgos presentes en el
sistema de ducto y en la evaluacion de integridad mecanica realizada por un contratista de PEMEX- Logistica,
mediante una inspeccién utilizando un diablo instrumentado, en la cual se registraron, caracterizaron y
evaluaron mediante cdlculos deterministicos, las anomalias externas e internas en la longitud total
inspeccionada, se realizé un plan que contiene tiempos de respuesta a las indicaciones obtenidas de la
inspeccion, acciones preventivas para reducir peligros y frecuencias de inspeccién. Para cumplir con lo
anterior se deben realizar las siguientes acciones de mantenimiento:

1. Respuesta inmediata mediante mantenimiento.

No se requieren atenciones inmediatas de las indicaciones activas registradas durante la evaluacién de
integridad mecanica realizada por el contratista. En el software IMP, basdndose en los 15 criterios de
aceptacion/rechazo establecidos para asegurar la integridad del ducto.

2. Respuesta programada mediante mantenimiento.

Lasindicaciones que requieren respuesta programada son aquellas que pueden crecer a una dimension
critica antes de la siguiente evaluacion de integridad.

A continuacion se describen las acciones recomendadas como respuesta a la evaluacion de la
Integridad considerando también los resultados obtenidos del andlisis de riesgo para las indicaciones
siguientes:

e  Anomalias por corrosién externa e interna.

e Anomalias por pérdida de metal-anomalia de soldadura circunferencial.
e Anomalias de manufactura.

e Anomalia en el didametro interno.

Se realizardn a cabo las actividades de mantenimiento a ductos con base a los resultados de la
evaluacion de la integridad.

3. Estrategias de prevencion.
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El programa de administracion de integridad incluye las actividades necesarias para prevenir y
minimizar las consecuencias de una fuga. Estas acciones de prevencion pueden identificarse durante la
operacion normal del ducto, la evaluacion del riesgo, la implementacién del plan de inspeccidn o durante la
reparacion.

Se consideran las siguientes actividades de prevencion:

e  Proteccion interior.

e Proteccion catddica.

e Analisis de suelos.

e Rehabilitacion de recubrimientos mecanico-anticorrosivo.
e Celaje al derecho de via.

e Mantenimiento al derecho de via.

e Inspeccidn a instalaciones superficiales.

e Capacitacién y procedimientos.

4. Intervalo de evaluacién de integridad.
Con base en el resultado del analisis de riesgo, se debera llevar a cabo al menos una de las siguientes
recomendaciones:
e Realizar una inspeccion directa en los km que resultaron de mayor indice de riesgo.
e Realizar una inspeccion interna con equipo instrumentado al gasolinoducto.
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CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se cumplieron con los objetivos planteados, al establecer un caso de estudio
para la integridad de un ducto terrestre (gasolinoducto) y establecer los tipos de mantenimiento.

Las actividades de mantenimiento requeridas para el transporte de hidrocarburos siempre seran
relevantes, a pesar de tener un buen plan de mantenimiento, los riesgos de que ocurra una falla estaran
presentes, lo importante es mitigar los riesgos y establecer las condiciones seguras para la operacion de
ductos, proteccion a la poblacién y al medio ambiente.

A pesar de que el sistema de transporte de hidrocarburos por ductos terrestres es el mas utilizado, aun
es insuficiente, por lo que plantear la construccidon de nuevos ductos terrestres es de vital importancia para
un mayor crecimiento econdmico.

La utilizacidon de diablos instrumentados como herramienta para la evaluacion de integridad es el
medio mas factible (aunque en términos econémicos resulta de un valor monetario mayor comparado con
otro tipo de inspecciones), da mejores resultados respecto al ducto (informacién, abolladuras, geometria) y
establece las estrategias de prevencion necesarias para mantener la integridad del ducto.

Al establecer un plan de administracion de la integridad de los ductos, puede haber siniestros presentes
en el mismo por lo que el personal que lo lleva a cabo deberd efectuar en tiempo y forma evaluaciones
periddicas correspondientes y establecer actividades requeridas para instaurar la integridad del ducto.

Si bien este trabajo abordo un caso de estudio general, resultaria interesante conocer el manejo del
software IMP (Integrity Management Program), para generar resultados numéricos en base a la evaluacion
de riesgo y asi establecer la respuesta de integridad del ducto.

El Ingeniero de Mantenimiento debe conocer las técnicas de inspeccién, asi como los planes de
mantenimiento y administracion de la integridad de ductos, basandose en normas nacionales e
internacionales, y asi asegurar el funcionamiento de los sistemas de transporte de hidrocarburos.
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ANEXOS.
ANEXO A. SENALIZACION.

Para el derecho de via y las instalaciones de todo ducto de transporte, se deben instalar sefialamientos
necesarios para localizar e identificar estas instalaciones, asi como para delimitar la franja de terreno donde
se alojan, con el fin de reducir dafos a las mismas estos sefialamientos se encuentran en la NRF-030-PEMEX-
2009. Los sefialamientos se clasifican en tres tipos:

e Informativo.
e  Restrictivo.
e Preventivo.

Sefialamiento informativo: Indica la localizacidon de los ductos y caminos de acceso a campos, plantas e
instalaciones de PEMEX para fines de identificacion y de inspeccidn, estos a su vez se dividen en:

Sefnalamiento tipo “1”

Se utiliza para ductos a campo, consistird en un poste de concreto o cualquier otro material que sea de
resistencia y durabilidad semejante a la del concreto, de manera que cumpla la misma funcidn, con seccidn
octagonal y 7,00 m (23 pies) de altura, o de una longitud adecuada a la vegetacién de la zona; si es de otro
material puede ser de seccidn cuadrada. Se pintara en los dos ultimos metros de la parte superior de color
blanco y rojo en forma de anillos alternados de 40 cm de ancho cada uno. En la cara mas visible del poste y a
una altura de 2,00 m se pintard en amarillo el kilometraje correspondiente en caracteres de 15 cm de longitud
y en la parte superior se colocard una placa de forma cuadrada de 80 cm por lado, donde se indicara el
kilometraje en caracteres de 20 cm de longitud y una flecha sefialando cualquier cambio en la direccion del
ducto, en figuras de color rojo sobre fondo blanco.

Este sefialamiento se debe instalar cada cinco kildmetros, comenzando en el kilémetro cero y se debe
ubicar en la margen izquierda del derecho de via, siguiendo el flujo del ducto o el de la mayoria de los ductos
instalados sobre el derecho de via.

Este sefialamiento sirve como referencia para la inspeccion aérea y dependiendo de las condiciones
topograficas del terreno podran hacerse las modificaciones que se estimen necesarias sobre su distribucién e
identificacion.

Sefialamiento tipo “Il”.

Consiste en una tachuela de fierro fundido, o cualquier otro material de durabilidad y resistencia
similar, de 15 cm (6 pulg aproximadamente) de diametro y 18 cm (7 pulg aproximadamente) de longitud, que
tendra grabado en alto relieve, en la cabeza, la leyenda “PEMEX” y una flecha que muestre el sentido del flujo.

Este sefalamiento se debe colocar ahogado en concreto, de manera que la cabeza de la tachuela quede
al nivel del piso, localizada a cada 50 m (164 pies), en bocacalles y cambios de direccién sobre el ducto cuando
se trate de uno solo, o bien sobre los dos ductos extremos cuando se trate de un corredor de ductos.

Seifalamiento tipo “lII”

Consiste en un cartel de 0,61 m (2 pies) por 0,61 m (2 pies), el cual se debera fabricar en lamina de
acero calibre 14, galvanizada, pintada y horneada, o cualquier otro material de durabilidad y resistencia
similar, igualmente pintado; fijada a un soporte de tuberia galvanizado de 5 cm (2 pulg) de didmetro, cédula
40y 3.00 m (10 pies aproximadamente) de longitud, mediante un marco soldado o fijada en alguna otra forma
equivalente en durabilidad y resistencia, pudiendo ser el soporte de otro material similar, no necesariamente
tuberia, y de longitud adecuada al tipo de terreno. El soporte de la tuberia debe sobresalir del nivel del terreno
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cuando menos 2,00 m (6,5 pies aproximadamente) y se empotrara en una base de concreto mediante dos
varillas soldadas en cruz o empotrado en cualquier otra forma que permita desempefiar la misma funcién. El
sefialamiento se debe localizar a ambos lados de la carretera, 100 m (328 pies) antes del entronque del camino
de acceso. Su leyenda debe incluir el nombre de la planta o instalacién que identifique y, en todos los casos
ademads de la palabra “PEMEX”, una flecha que indique el sentido de la circulacién para llegar a ella y la
distancia que hay que recorrer sobre el camino de acceso. La leyenda se escribira en letras negras sobre fondo
amarillo, en dimensiones tales que sea legible a no menos de 5 m (16 pies-6 pulg).

Senalamiento restrictivo.

Indica la restriccion de actividades que pongan en riesgo la seguridad de las personas y las instalaciones
de PEMEX, asi como de las instalaciones y poblaciones aledafias a las mismas.

Los sefialamientos restrictivos pueden ser:
Senalamiento tipos "IV" y tipo "V".

Los tipos "IV" y "V" consisten de un cartel con dimensiones, elementos y mensaje de acuerdo a lo
sefialado en las figuras, respectivamente. Se deben fabricar con lamina de acero calibre 18, galvanizada,
pintada y horneada, o cualquier otro material de durabilidad y resistencia similar, igualmente pintado; fijada
a un soporte de tuberia galvanizado de 5 cm (2 pulg) de didmetro cédula 40 y 3,00 m (10 pies
aproximadamente) de longitud, mediante un marco soldado, pudiendo ser también el soporte de concreto
armado de seccion cuadrada de 15 cm por 15 cm. El soporte debe sobresalir del nivel del terreno cuando
menos 2,00 m (6,5 pies aproximadamente), y se empotrara en base de concreto mediante dos varillas
soldadas en cruz o empotrado en cualquier otra forma que permita cumplir la misma funcion. Las letras y
figuras, en dimensiones tales que sean legibles a no menos de 5 m (16 pies-6 pulg) de color negro sobre fondo
contrastante color amarillo.

El sefialamiento tipo ”V” se debe colocar en todas las areas en donde exista la posibilidad de presencia
de gases o vapores inflamables, como es el caso de valvulas, trampas de diablos, baterias de separacion,
estaciones medidoras, reductoras, de compresion o bombeo, terminales, patios de tanques, entre otros.

Los sefialamientos tipo "IV-A".

Debe colocarse en el limite del derecho de via, en todos los cruces con ductos que transportan
hidrocarburos, asi como en los cruces de calles, carreteras, ferrocarriles, veredas, caminos de herradura y
pasos habituales de la poblacidn, canales, entre otros, y en general, en todos aquellos lugares en donde el
ducto corra riesgos de sufrir dafios por excavaciones, golpes o construccion.

En zonas urbanas, estos sefialamientos se deben colocar espaciados en distancias no mayores a 100 m
(328 pies) en donde no hay cruces, desde dos kildmetros antes, hasta dos kildmetros después de las
construcciones en el perimetro de la poblacién.

En zonas rurales, los sefialamientos se colocaran espaciados en distancias no mayores a 500 m (1 640,5
pies) en donde no hay cruces, preferentemente en los linderos o cercas de las propiedades, con el fin de evitar
dafios a los sefialamientos durante las tareas agricolas.

El poste tipo "IV-A" consistird de un poste cilindrico de 8,9 cm (3,5 pulg) de diametro, de 2,4 m (7,87
pies) de altura y entre 0,318 y 0,381 cm (0,125 y 0,150 pulg) de espesor, fabricado con resina de Polietileno
de alta densidad y un capuchdén (domo o cupula) de resina de Policarbonato.

Para el poste tipo IV-A, en la parte inferior del capuchdn en ambas caras y a 2 cm de la base inferior
del mismo, se debe colocar la inscripcion del nimero de contrato con el cual se adquirieron los postes, en
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sentido horizontal con letras color negro de 5 a 20 mm de alto y embebidas en el material (subsuperficiales)
de la resina de policarbonato, con la leyenda: CONTRATO — XXXXXXXXXXXX.

Los graficos y leyendas deben realizarse con pintura indeleble, por lo cual no requieren de
mantenimiento. El material no se debe decolorar por exposicidn a rayos ultravioleta (UV) y debe ser resistente
a la erosidn por arena en zonas desérticas.

Sefialamiento tipo "VI".

Se debe fabricar con lamina de acero de 6,35 mm (1/4 pulg) de espesor, con dimensiones de 2,44 m (8
pies) por 1,83 m (6 pies) soportada por estructura del mismo material, o bien, fabricadas en lamina de
cualquier otro material de resistencia similar, soportada en forma tal que cumpla la misma funcién. Las letras
o las figuras, en dimensiones tales que sean legibles a no menos de 5 m (16 pies 6 pulg.), y seran de color
negro reflejante sobre fondo contrastante de color amarillo. Se debera colocar en ambas margenes de las vias
fluviales navegables, a una distancia de 10 m (33 pies aproximadamente) de las margenes definidas por el
nivel de aguas maximas ordinarias. En el disefio de este sefialamiento, se deben considerar las condiciones
del terreno, vientos dominantes, avenidas maximas, entre otros.

Sefialamiento tipo preventivo.

Indica acerca de las condiciones de riesgo en la ejecucién de trabajos de construccion y de
mantenimiento, advirtiendo los dafios que éstos pueden ocasionar.

Los sefialamientos preventivos pueden ser:
Sefialamiento tipo "VII".

El sefialamiento tipo "VII", debe ser portatil y consistir en dos carteles de 0,61 m (2 pies) por 0,72 m (2
pies 4 pulg aproximadamente) abatibles con letras de color negro sobre fondo contrastante de color amarillo.

Este sefialamiento es temporal y debe llevarse a cabo antes de iniciar trabajos de construccion o de
mantenimiento (excavacién, soldadura, entre otros) en dareas o vias publicas y estar destinadas
especificamente a evitar dafios al publico.

Sefialamiento tipo "VIII".

El sefialamiento tipo "VII", debe ser portatil y consistir en una baliza de 1,20 m (4 pies
aproximadamente) de altura, o la que se requiera conforme al tipo de terreno, con un banderin en su extremo
de colores contrastantes y reflejantes.

Este sefialamiento debe colocarse sobre ductos en operacidn y sirve para indicar su localizacidn, a fin
de evitar que éstos sean dafiados cuando se efectien trabajos de construccién y mantenimiento sobre el
derecho de via.

La frecuencia de este sefialamiento depende de las condiciones particulares de cada caso, pero debe
hacerse la localizacién precisa del ducto, ya sea por medio de un sondeo a cada 50 m (164 pies
aproximadamente) o empleando el equipo localizador adecuado y confiable en todo el trayecto que abarque
el trabajo.

El sefialamiento esta destinado para evitar dafios a los ductos en operacidn, por lo que no se deben
efectuar trabajos con maquinaria de construccién (excavadoras, tractores, entre otros) sobre toda franja de
terreno limitado por dicho sefalamiento. Estos trabajos se deben efectuar manualmente con la herramienta
apropiada para descubrir los ductos en estas condiciones.
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DERECHO DE ViA Texto centrado Helvética | 0.94 de altura.
Condensada Bold. 1.34 de interlinea.

Nota: Fondo amarillo PMS Yellow con textos y figuras negros, salvo “ductos “y placas superiores colados en amarillo sobre
franja negra.

Figura. Sefialamiento TIPO “IV” (acotaciones en cm)
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Figura. Sefialamiento TIPO “IV-A”
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1

PELIGRO

TUBERIA ALTA PRESION

183

NO ANCLAR

a TEL:

Estructura y marco de fiemo angulo

NOTA: Este sefialamiento debe estar iluminado en las noches en las vias pluviales que tengan navegacion nocturna.

Figura. Sefialamiento TIPO “VI” acotaciones (cm).
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PELIGRO

&1

NO SE
ACERQUE

ABATIBLE PORTATIL

Figura. Sefialamiento TIPO “VII” (acotaciones en cm).
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Figura. Sefialamiento TIPO “VIII” (acotaciones en cm).
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ANEXO B. INFORMACION PARA LA IDENTIFICACION DE PELIGROS POTENCIALES.

Para la identificacidon de peligros potenciales se presenta la siguiente tabla, que se encuentra en la

NOM-027-SEHS-2010.

PELIGRO POTENCIAL

INFORMACION

Corrosion externa.

Afio de instalacion.

Tipo de recubrimiento.

Condicion del recubrimiento.

Afios con proteccidn catddica adecuada.
Afos sin proteccidn catddica.

Resistividad del suelo.

Reportes de inspecciones visuales del ducto.
Deteccion de corrosién microbioldgica (MIC).
Historial de fugas.

Espesor de pared.

Diametro.

Nivel de esfuerzos de operacion (%SYMS).
Informacién de pruebas hidrostaticas anteriores.
Tipo de sistema de proteccion catddica.

Corrosion interna.

Afio de instalacién.

Reporte de inspecciones puntuales del ducto.

Historial de fugas.

Espesor de pared.

Informacién de pruebas hidrostaticas anteriores.

Analisis de gas, liquido, y solido (sulfuro de hidrogeno,
didxido de carbono, oxigeno, agua libre y cloruros).
Parametros de operacién (presidn, velocidad de flujo).

Agrietamiento por corrosidn bajo esfuerzos (SCC)

Edad del ducto.

Nivel de esfuerzos de operacidn (% SYMS).

Temperatura de operacion.

Distancia del segmento a una estacion de compresion.
Tipo de recubrimiento.

Informacién de pruebas hidrostaticas anteriores.
Andlisis de gas, liquido, y sélido (sulfuro de hidrégeno,
diéxido de carbono, oxigeno, agua libre y cloruros).

Defectos de fabricacién.

Material del ducto.

Afio de instalacidn.

Tipo de costura.

Factor de junta.

Historial de presion de operacion.

Construccion.

Material del ducto.

Identificacién del doblez.

Identificacion del acoplamiento.

Procedimientos de soldadura.

Reforzamiento a la soldadura circunferencial posterior a
la construccion.

Informacién de pruebas no destructivas en soldaduras.
Informacién de pruebas hidrostaticas.

Reportes de inspeccidon puntual del ducto.

Fuerzas externas potenciales.

Propiedades del suelo.
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PELIGRO POTENCIAL

INFORMACION

6.

Equipo.

Afo de instalacion de equipos que fallaron.
Informacién de falla de valvulas reguladoras y de alivio.
Informacién de falla de empaques de brida.

Punto de ajuste de la valvula de alivio y reguladora.
Informacién del empaque.

7.

Dafios por terceros.

Incidentes de vandalismo.

Reportes de las inspecciones puntuales del ducto donde

la tuberia ha sido golpeada.

Reportes de fugas producto de dafios inmediatos.
Incidentes relacionados con dafios previstos.
Resultados de inspeccidn interna para abolladuras.
Registro de invasiones.

8.

Operaciones incorrectas.

Informacién de la revision del procedimiento.
Informacién de las auditorias.
Fallas causadas por operaciones incorrectas.

9.

Clima y fuerzas externas.

Topografia y condiciones de suelo.

Falla tectdnica.

Afio de instalacion.

Diametro, espesor de pared y grado de la tuberia.
Informacién oceanogréfica y meteoroldgica de
presencia de huracanes.
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ANEXO C. METODOS DE EVALUACION DE RIESGO.

Los métodos de evaluacidn del riesgo se describen a continuacion (considerando el anexo de la NOM-
027-SEHS-2010):

1) Expertos en la Materia: Consiste en realizar reuniones de expertos los cuales, tomando en cuenta
informacion disponible en la literatura técnica, asignan un valor numérico relativo tanto para la probabilidad
de falla de cada peligro potencial como para sus consecuencias. Los expertos deben analizar cada segmento
del ducto.

2) Evaluacion Relativa: Basado en el conocimiento detallado de un ducto especifico y en una mayor
cantidad de datos, este método desarrolla modelos del riesgo dirigidos a conocer los peligros que han
impactado histéricamente la operacion del ducto. Identifican y evalian los mayores peligros y consecuencias
relevantes que el ducto ha tenido en el pasado. Se considera un modelo del riesgo relativo porque los
resultados se comparan con valores obtenidos del mismo modelo. Este método es mas complejo y requiere
datos mas especificos que el método de evaluacidn de expertos.

3) Modelos Basados en Escenarios: Este método genera la descripcién de un evento, o series de
eventos, que conduce a la falla y evalta tanto la probabilidad de falla como sus consecuencias. Incluye la
construccion de arboles de eventos, arboles de decisién y/o arboles de falla.

4) Modelos Probabilisticos: Este método es el mas complejo y el que requiere de mayor cantidad de
datos. Combina matematicamente las frecuencias de eventos o series de eventos para determinar la
frecuencia de un incidente. Los resultados que se obtienen se comparan con las probabilidades del riesgo
aceptables establecidas por el operador.
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ANEXO D CUESTIONARIO PARA SELECCION DE METODO DE EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion del riesgo es un proceso analitico muy importante de un programa de administracidn de

la integridad. Independientemente del método utilizado para evaluar el riesgo, se debe responder las
siguientes preguntas bdasicas, que se encuentran en el anexo de la NOM-027-SEHS-2010.

vk W e

¢Qué tipo de eventos y/o condiciones pueden llevar a una pérdida de la integridad del ducto?

¢Cudl es la probabilidad de que esos eventos y/o condiciones ocurran?

¢Cudl es la naturaleza o severidad de las consecuencias si ocurren esos eventos y/o condiciones?
¢Qué riesgos estan presentes en general para esos eventos y/o condiciones?

Se debe responder a las siguientes preguntas clave durante la seleccion de un método adecuado para
la evaluacion del riesgo:

¢Qué decisiones de administracidn se realizaran con base en los resultados de la evaluacién del
riesgo?

¢Qué resultados especificos se requieren de la evaluacién del riesgo para fundamentar el proceso de
toma de decisiones?

¢Qué nivel de compromiso y recursos (internos y externos) se requiere para una implementacion
satisfactoria?

¢Qué tan rapido se requiere que los resultados se encuentren disponibles?

Durante la seleccion o aplicacion de un método de evaluacion del riesgo, se deben considerar las

siguientes preguntas:

éEl alcance del método abarca causas significativas de falla y riesgos a lo largo del ducto? Si no es asi,
¢Cémo pueden evaluarse e integrarse en el futuro los riesgos que no son incluidos en el método?
¢Todos los datos seran evaluados como realmente se presentan a lo largo del ducto? (Los datos
deben tener una localizaciéon especifica para que los efectos adicionales de las diversas variables del
riesgo puedan determinarse). {Puede alterarse la resolucidon del andlisis (estacidon por estacion,
kildémetro por kildmetro) dependiendo de las necesidades de evaluacién?

¢Cudl es la estructura légica de las variables que son evaluadas para proporcionar los resultados
cuantitativos? ¢ Esta asegurada la recoleccién sencilla de datos y mantenimiento?

¢El método de evaluacién del riesgo utiliza ponderaciones numeéricas y otros factores empiricos para
obtener los valores del riesgo y demds resultados? ¢ Dichas ponderaciones se basan en la experiencia
operacional del sistema, del operador o de la industria?

éLas variables basicas de entrada del método requieren datos que se encuentran disponibles? ¢El
sistema de datos y los procedimientos de actualizacion de la informacidn proporcionan un soporte
eficaz para aplicar efectivamente el método? ¢Cual es el proceso para actualizar los datos de la
evaluacion del riesgo para reflejar cambios en las condiciones del ducto? ¢Cémo se realiza la
validacién de datos de entrada?

¢El resultado de la evaluacion del riesgo proporciona un soporte adecuado para la justificacidon
técnica de decisiones basadas en riesgo? ¢Los resultados de la evaluacién son adecuados para
justificar técnicamente las decisiones tomadas?

¢El método permite un andlisis de los efectos que tendran las incertidumbres en los datos, la
estructura y los valores de los pardmetros sobre los resultados y las decisiones tomadas? ¢Qué
analisis de sensibilidad o incertidumbre es realizado por el método de evaluacion del riesgo?
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