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Introduccion

El transporte por ducto es una actividad de gran importancia para la industria
petrolera, ya que es el método mas rentable y seguro para el transporte
hidrocarburos. A pesar de ser el método de transporte mas seguro, este no esta
exento de riesgos. Debido a las grandes distancias que cubren, los ductos
enfrentan distintas amenazas a lo largo de toda su trayectoria, entre las que

destaca la corrosion.

La corrosion es la degradacion de un metal por reaccion quimica con el entorno
gue lo rodea. Las condiciones que propician este fenbmeno son muy variadas,
generalmente un metal corroido presenta una combinacion de distintos tipos de

corrosion.

Los ductos de transporte pueden presentar corrosion en la pared externa e interna
del ducto, sin embargo la corrosion externa es una amenaza presente en todos los
ductos de transporte ya sean submarinos, subterraneos o aéreos. La corrosion
externa en ductos subterraneos puede ser provocada por el tipo de suelo,
bacterias, corrientes parasitas, diferencia de concentracion de oxigeno entre otros

mecanismos.

A pesar de que la corrosibn es un fenomeno muy dificil de evitar, se puede
prevenir y controlar si se conoce el entorno al que se encuentra sometido el ducto
y se realizan acciones adecuadas de prevencidn, deteccién y mitigacion de la

corrosion.

El proceso de Administracion e Integridad consiste en la identificacion de los
mecanismos de falla a los que esta sujeto un ducto durante su vida de servicio
(corrosion externa e interna, clima, defectos de fabricacion entre otros) integrando
datos que permita llevar a cabo un analisis de riesgo. Los resultados del analisis
de riesgo permite elaborar planes de prevencion y evaluacion de integridad para

posteriormente dar paso a la mitigacion de estos peligros potenciales

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 8
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Objetivo General

Aplicar el proceso de administracion de integridad de ductos para conocer y

analizar el mecanismo de falla por corrosion externa en un ducto de transporte.
Objetivos Particulares

e Estudiar el fendmeno de corrosion externa en el amoniaducto Loma Larga —
Salina Cruz 10”.

e |dentificar las variables que propician la corrosion externa en el ducto.

e Conocer los métodos de prevencion, deteccidén y mitigacion de la corrosion

externa.

e Conocer el estado de corrosion externa que tiene el ducto.

Alcance

Conocer el estado de corrosion externa del ducto Loma Larga — Salina Cruz
utilizando el proceso de administracion de integridad de ductos establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010: Administracion de la Integridad de
Ductos de Recolecciéon y Transporte de Hidrocarburos. En este trabajo solo sera

considerada la amenaza por Corrosion Externa.
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Capitulo 1: Fundamentos de corrosion
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1.1 Definicion de corrosion metalica

La corrosion es la degradacion de un metal ya sea por reaccion quimica o
electroquimica con su entorno. Aunque existen factores fisicos como el
agrietamiento, erosion, esfuerzo entre otros que afectan las propiedades fisicas de
un metal, no se denomina corrosién si no ocurre una reaccion quimica de por
medio. (3)

Los metales se corroen debido a que son utilizados en ambientes donde son
termodindmicamente inestables. La mayoria de los metales no se pueden
encontrar en la naturaleza en su estado metdlico, sino que se extraen a partir de
minerales. Al ser extraidos en su forma pura son termodinAmicamente inestables
debido a que estan en un estado de alta energia y tienden a buscar un estado de
energia mas bajo donde el metal forma compuestos como los éxidos para llegar a

un estado de menor energia. (3)

Corrosion-Cnadacion

—_ 5 Compuesto :
Metal = Metailjico + Energia

Reduccion

1.2 Tipos de corrosion

Debido a las condiciones ambientales en las que se encuentra el metal, la

corrosion metélica se puede dar de dos maneras:

Corrosion quimica o seca: Este tipo de corrosion es debido al ataque directo del
metal por los gases presentes en el ambiente, generalmente se da a temperaturas
superiores a los 600 °C, ya que existe una mayor reactividad en la mayoria de los

metales.

Corrosion electroquimica o humeda: Es el tipo de corrosion mas comun y se da a

partir de la formacion de zonas anddicas y catddicas a lo largo del metal, debido a

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 11
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la diferencia de potenciales eléctricos y en presencia de un medio conductor o

electrolito, si este no se encuentra presente entonces la corrosion no ocurre.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los tipos de corrosion

Corrosion quimica Corrosion electroquimica
Temperaturas elevadas (600°C) Temperatura ambiente
Ausencia de electrolito Requiere de un electrolito
Reaccion catddica gas agresivo Reaccion catddica el oxidante mas fuerte
Corrosion generalizada Corrosion localizada
Circulacién de electrones a través de una pelicula de oxido Circulacién de electrones a través del metal

1.3 Corrosién electroquimica

La corrosion electroquimica es la tendencia natural de los metales a perder su alto
estado de energia mediante la formacion de compuestos de menor energia por
reaccion con el medio que lo rodea en presencia de una solucién conductora

(electrolito).

El mecanismo de corrosion electroquimica empieza cuando en un metal existen
zonas con un nivel de energia mayor que otras, esta diferencia de energia genera

una diferencia de potencial.

Las zonas del metal con mayor energia (zonas anddicas) desprenden &tomos del
metal que pasan al electrolito en forma de iones positivos, los electrones del
atomo que se desprende fluyen por el metal a las zonas con menor nivel de
energia (zonas catédicas), donde reaccionan con un compuesto reducible del

electrolito.

La velocidad en la que el metal pierda electrones se ve afectada por la velocidad
en la que son consumidos por el catodo. Cuando la diferencia de potencial del
catodo sea suficiente para oponerse al flujo de electrones la corrosion se

detendra.
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Reaccion de oxidacion o anddica: En esta reaccion los atomos del metal se

desprenden de la estructura metélica y pasan al electrolito en forma de iones

positivos.

Fe =3 Fe?" + 2¢e

Reaccion de reduccién o catddica: Es la reaccion en la que el elemento tiene una

reduccion en su carga.
2 H" + 28 =—————>H,

La corrosion electroquimica es una reaccion de oxido-reduccion completa en la
gue la energia liberada por una reacciébn espontanea se convierte en energia
eléctrica, que se aprovecha para provocar una reaccion quimica no espontanea, la
unidon de las semirreacciones de oxidacién y reduccidon nos dan una reaccion

completa:
Fe + 2H" =———> Fe*" + H,
1.4 Celdas de corrosion

Para que la corrosién electroquimica se lleve a cabo se debe formar una celda de

corrosion que consta de:

Anodo: Superficie del metal que se encuentra en un estado de energia mas alto,

lugar donde se lleva a cabo la oxidacién y por lo tanto la pérdida de metal.
Cétodo: Lugar donde se consumen los electrones producidos en el anodo.

Electrolito: Sustancia que contiene iones libres y permite la conduccion de energia.

Provee los reactantes para la reaccion catodica.

Conductor metalico: Ruta por la cual los electrones desprendidos del anodo pasan

al catodo.

Si alguno de estos elementos no esté presente en la celda, la corrosion se detiene

0 Nno ocurre.
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Figura 1.1 Ejemplo de una celda de corrosion

Existen tres tipos de celdas de corrosion:

Celda de electrodos diferenciales

Es una celda formada por dos electrodos diferentes, que pueden ser metales
diferentes o un mismo metal con tratamiento diferente en presencia de un mismo

electrolito y conectados eléctricamente.

Celda de concentracion

Celda con electrodos iguales, en contacto con electrolitos de diferente

composicién. Dentro de este tipo se distinguen dos clases:

Celda de concentracion salina: en la cual un electrodo estd sumergido en una
solucién diluida, mientras que el otro se encuentra sumergido en una solucion

concentrada, el @nodo es electrodo expuesto a la solucion diluida.

Celda de aireacion diferencial: los dos electrodos se encuentran sumergidos en
una misma solucién con la misma concentracién, pero diferentes niveles de
aireacion. La diferencia en la concentracion de oxigeno produce una diferencia de

potencial, el electrodo expuesto a la solucién con mayor aireacion es el catodo.
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Celda de temperatura diferencial

Electrodos del mismo metal a diferentes temperaturas, expuestos a soluciones de

la misma composicion y concentracion inicial.
1.5 Electrodos de referencia

Las pilas que se forman sobre la superficie del metal tendran un determinado

potencial que sera diferente para cada metal y electrolito.

El diferencial de potencial de una pila no se puede medir de manera directa por lo
cual se utiliza un electrodo de valor ya conocido como referencia para determinar

gue especies son oxidantes y que especies son reductoras.

Un electrodo de referencia debe tener un potencial reproducible, constante,
estable e insensible a la composicion de estudio. Los electrodos de referencia
miden el mismo potencial cualquiera que sea la naturaleza de la solucion en que

se introduzcan.

Para hacer un electrodo de referencia con un potencial reproducible, un metal es
inmerso en un electrolito de una composicion quimica reproducible, con un

contenido especifico de iones.

El electrodo de referencia mas comun es el electrodo de hidrégeno, el cual se
considera un valor de cero (0) y respecto a él, bajo condiciones de laboratorio y
utilizando agua destilada como electrolito, se obtiene la serie electroquimica de los

metales.
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Figura 1.2 Ejemplo de electrodo cobre-sulfato de cobre

Los electrodos de referencia mas usados son:

Electrodo de referencia plata-cloruro de plata: Es usado en condiciones de
laboratorio y de campo, donde el metal es la plata y se utiliza una solucion de
cloruro de plata como electrolito. Este electrodo es comunmente usado para medir

potenciales de metales en agua de mar. (1)

Electrodo de referencia cobre-sulfato de cobre: Consiste en una varilla de alambre
de cobre inmersa en una solucion saturada de sulfato de cobre. El contacto entre
el electrolito de sulfato de cobre y el electrolito externo es por medio de un tapon
poroso. Este electrodo de referencia es utilizado para medir potenciales en

estructuras enterradas. (1)
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Figura 1.3 Series de potencial estandar

Las series electroquimicas o de potencial estandar son una referencia para medir

el potencial de una celda electroquimica.
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1.6 Series galvanicas

Los metales y aleaciones tienen tendencia a corroerse en diferentes ambientes.

Las series galvanicas son una lista de los potenciales de los metales en un

ambiente especifico, son utiles para saber el comportamiento de un metal frente a

otro en una celda de corrosion en determinado medio ambiente.

En las series galvanicas se ordenan a los metales del mas activo (anodo) al mas

noble (catodo), a mayor diferencia de potencial entre los dos metales en la serie,

mayor sera la corrosion que muestre el metal mas activo.

(J100NY) TYEON 1S¥31 >

< (J100HLYI) TYEON LSO

No. MATERIAL VOLTAGE RANGE RELATIVE POSITION
1 |Magnesium -1.60to -1.67 i
2 |Zinc -1.00 to -1.07
3 [Beryllium -0.93 t0 -0.98 []
4_|Aluminum Alloys 0.76 t0 0.99 ||
5 |Cadmium -0.66 to -0.71
6 |Mild Steel -0.58t0-0.71
7 |Castlron -0.58 t0 -0.71
8 |Low Alloy Steel -0.56 to -0.64
9 |Austenitic Cast Iron -0.41to -0.54
10 |Aluminum Bronze -0.31t0-0.42 .

11 |[Brass (Naval, Yellow, Red) -0.31 to -0.40 I
12_[Tin -0.31t0-0.34 |
13 |Copper -0.31t0-0.40 | |
14 [50/50 Lead/Tin Solder -0.29 to -0.37
15 |Admiralty Brass -0.24 to -0.37
16 |Aluminum Brass -0.24 to -0.37
17 |Manganese Bronze -0.24 t0-0.34
18 |Silicon Bronze -0.24 t0 -0.30
19 |Stainless Steel (410, 416) -0.24 t0 -0.37 (-0.45t0-0.57)

20 |Nickel Silver -0.24t0-0.30

21 |90/10 Copper/Nickel -0.19 to -0.27

22 [80/20 Copper/Nickel -0.19to -0.24

23 |Stainless Steel (430) -0.20 to -0.30 (-0.45 to-0.57)

24 |Lead -0.17 to -0.27

25 |70/30 Copper Nickel -0.14 to0 -0.25

26 |Nickel Aluminum Bronze -0.12 t0-0.25

27 |Nickel Chromium Alloy 600 -0.09 to -0.15 (-0.35t0-0.48) I
28 |Nickel 200 -0.09 to -0.20 [
29 |Silver -0.09 to -0.15 ]
30 |Stainless Steel (302, 304, 321, 347) -0.05 to -0.13 (-0.45 to-0.57)

31 |[Nickel Copper Alloys (400, K500) -0.02to -0.13

32 |[Stainless Steel (316, 317) 0.00 to -0.10 (-0.35 to -0.45)

33 |Alloy 20 Stainless Steel 0.04 to -0.12

34 |[Nickel Iron Chromium Alloy 825 0.02 to -0.10

35 |Titanium 0.04 to -0.12

36 |Gold 0.20to 0.07

37 |Platinum 0.20 to 0.07

38 |[Graphite 0.36t00.19

Figura 1.4 Serie galvanica de metales en agua de mar
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Capitulo 2: La corrosion como
mecanismo de falla en ductos
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2.1 Ductos de transporte

La norma de referencia de Pemex NRF-030-PEMEX-2009 “Disefio, Construccion,
Inspeccion y Mantenimiento de Ductos Terrestres para Transporte y Recoleccion
de Hidrocarburos”, define un ducto de transporte como una tuberia que conduce
hidrocarburos en una fase o multifase, entre estaciones y/o plantas para su
proceso, en el que durante su traslado no se presenta ningln proceso fisico o

guimico de los fluidos.

Los ductos para transporte de hidrocarburos son fabricados en su mayoria de
acero, en diametros que van desde las 4" hasta 48" pulgadas dependiendo la
capacidad del mismo. Las lineas de didmetro pequefio son utilizadas como ductos
de recoleccién que son los que transportan hidrocarburos desde las zonas de
produccién (pozos) hasta las plantas de separacion y almacenamiento. De estas
instalaciones salen ductos con diametros més grandes que son las lineas de
transporte y distribucion, las cuales cuentan con grandes longitudes y mueven los
hidrocarburos por todo el pais, desde las areas de produccion a refinerias y
complejos petroquimicos, y posteriormente a las areas de utilizacion o distribucion

final de los productos.

Pozos de

Produccién =k Tanques de Almacenamiento

.. de Crudo

Estacian
de Bombeo

Estacidn de
Servicio

Almacén de
ductos

|
"oy
\\\:__'---_

Terminal de

CEPA Ventas

Auto-Tangues

Figura 2.1 Transporte de hidrocarburos por ducto
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Los fluidos transportados por ducto se clasifican de acuerdo al peligro potencial

gue representa el fluido que se mueve por el ducto de acuerdo con la siguiente

tabla:
Tabla 2.1 Clasificacion de fluidos transportados por ductos
Categoria Descripcion Ejemplo l
A ~ Fluidos no inflamables, no toxicos y estables que se mantienen en forma liquida  Agua, lodos
a temperatura ambiente y a 50 kPa por encima de la presion atmosférica; y con
una presién de vapor menor a 150 kPa a temperatura ambiente
B Fluidos inflamables, inestables o toxicos que se mantienen en forma liquida a Petréleo crudo
temperatura ambiente y a 50 kPa por encima de la presién atmosférica; y con estabilizado,
una presion de vapor mayor a 150 kPa a temperatura ambiente gaséleo
C Fluidos no inflamables, no téxicos y estables que se mantienen en forma Nitrégeno,
gaseosa o0 en mezcla gas-liquido a temperatura ambiente y a 50 kPa por encima dioxido de
de la presién atmosférica; y con una presion de vapor mayor a 150 kPa a carbono
temperatura ambiente
D Fluidos inflamables, inestables o téxicos que se mantienen en forma gaseosa o Gas natural,
en mezcla gas-liquido 50 kPa por encima de la presién atmosférica; y con una LPG, amoniaco

presion de vapor mayor a 150 kPa a temperatura ambiente

2.2 Amenazas a los ductos de transporte

El transporte por ducto es la forma mas barata, segura y eficiente de transporte de
hidrocarburos frente a otros formas de transporte como auto-tanques y ferro-
tanques, sin embargo debido a la naturaleza del trazo y la longitud del mismo, los
ductos de encuentran sujetos a distintas amenazas a lo largo de todo su trayecto.

Estas amenazas ponen en riesgo su integridad y pueden causar fallas.

La norma oficial mexicana NOM-027-SESH-2010 “Administracion de la Integridad
de Ductos de Recoleccion y Transporte de Hidrocarburos” identifica nueve

amenazas a los ductos de transporte de hidrocarburos.
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Amenazas dependientes del tiempo

Corrosion externa: Falla debido a la interaccion quimica de la pared externa del
ducto con el ambiente que lo rodea (tipo de suelo, agua, bacterias, etc.) que si no

es tratada adecuadamente puede ocasionar una ruptura y fuga de producto

Corrosion interna: Falla debido a la interaccion quimica de la pared interna del
ducto con el producto que transporta. Generalmente es causada por impurezas
contenidas en el producto transportado, al igual que la corrosién externa puede

causar una ruptura y fuga

Stress Corrosion Cracking (SCC): También llamada agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzos, se da por la accion combinada de ataques localizados de
corrosion y tensiones a las que se encuentra sujeto el metal. Se forman pequefas
grietas debido a la corrosion que posteriormente se propagan en direccion

perpendicular al esfuerzo de tensién sobre el material.

Amenazas no dependientes del tiempo

Darfos por terceras partes: Dafio a los ductos ocasionado por personas ajenas a la
empresa que opera el ducto, engloba golpes y perforaciones accidentales al ducto,

vandalismo, sabotaje y tomas clandestinas.

Operaciones incorrectas: Dafo ocasionado por el personal operario del ducto, que
puede incluir errores de operacion, personal mal capacitado, aplicacion incorrecta

de procedimientos o baja calidad de los mismos.

Clima y fuerzas externas: Dafio ocasionado a los ductos por eventos naturales
como sismos, tormentas eléctricas, lluvias torrenciales, inundaciones,

desbordamientos, deslaves, entre otros.

Amenazas estables

Defectos de fabricacién: Fallas ocasionados por defectos en la fabricacién del

ducto como, defectos en el metal base, fallos en la costura longitudinal.
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Defectos de construccion: Fallas debido a defectos en la construccién del ducto
como soldadura circunferencial defectuosa, mal alineacion del ducto, doblez por

flexiébn o pandeo del ducto.

Equipo: Falla en el ducto ocasionada por fallos en el equipo de operacion como

bombas, compresores, valvulas, empaques, sistema de seguridad etc.

Debido a esto es necesario que en el disefio de ductos se contemplen las

amenazas a las que estara expuesto el ducto, considerando factores como:

e Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido a transportar

e Condiciones de operacion en el ducto

e Condiciones geograficas de la localizacion del ducto

e Condiciones medio ambientales a las que se encontrara expuesto el ducto
e Requerimientos de seguridad

e Sistemas de monitoreo de la condicion del ducto

Sistemas de mantenimiento al ducto
2.3 Amenazas por corrosion alos ductos

Los ductos de transporte son construidos de acero, por lo que la corrosion es una
amenaza siempre presente. Las amenazas por corrosion identificadas en la NOM
— 027 solo son tres: corrosién externa, corrosion interna y el stress corrosion
cracking (SCC). Los tres tipos se dan bajo el mismo principio, la aparicion de una
celda de corrosién que propicia perdida de metal, afectando la pared interna y
externa del ducto y en caso del SCC con la formacion de grietas en la pared del

ducto.

La corrosion externa es una amenaza a la que todos los ductos de transporte se
encuentran sujetos ya sean sumergidos, enterrados o aéreos, ya que la pared
externa del ducto casi siempre esta expuesta a un electrolito ya sea agua,
humedad en el ambiente o el mismo suelo. Generalmente los ductos son

protegidos con recubrimientos y sistemas de proteccion catodica que inhiben la
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corrosion de la pared externa del ducto, sin embargo si alguna proteccion falla el
ducto se corroe. Es por esto que la corrosion externa es la amenaza que mas
afecta a un ducto de transporte y por lo tanto es la amenaza que se analizara en

este trabajo.
2.4 Corrosion externa en ductos

La corrosion metélica es la degradacion de un metal por reacciéon quimica con el
ambiente que lo rodea en presencia de un electrolito. Esta inicia con la formacion
de una celda de corrosidn que consiste en la presencia de un anodo, un cétodo,

un electrolito y un conductor metalico.

En el caso de los ductos la corrosion se genera por la aparicion de zonas anoddicas
y catodicas a lo largo de la pared del ducto. Las tuberias de acero debido al
proceso de fabricacion y calidad del material (nivel de impurezas disueltas)
presentan una configuracion granulada. Lo que causa que cada uno de estos
granos se comporte como un electrodo, dando paso a la formacion de las zonas

anddicas y catodicas. (27)

Figura 2.2 Formacién de zonas anddicas y catodicas

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 24



Andlisis del mecanismo de falla por corrosién en un sistema de transporte por ducto de amoniaco

Como los ductos pueden ser aéreos, sumergidos o enterrados, el electrolito puede
ser el suelo, el ambiente atmosférico, aguas subterrdneas, superficiales entre

otros y el paso metalico es el ducto mismo.

go A o

Flujo de comiente
a través del suelo
g
( \ lones Fe*

bcw _’ Anodo
"--._P-

Flujo de corriente
a traves de la tubena

Figura 2.3 Celda de corrosion externa en un ducto

La velocidad con la que el ducto sufre corrosion dependera del ambiente al que se

encuentra expuesto el ducto y las acciones de mitigacién que se hayan tomado.
2.5 Corrosion en suelos

La corrosion en suelos es un problema de gran importancia sobre todo cuando la
estructura enterrada envejece debido a que el recubrimiento se deteriora y el
metal puede quedar expuesto. Una gran porcion de fallas presentadas en ductos

se da por corrosion externa en tuberias enterradas.

El suelo es una mezcla de minerales, materia organica, agua y gases
(principalmente aire). Las propiedades y caracteristicas del suelo pueden variar en
funcion del tipo de suelo, la profundidad del mismo, el clima en el que se
encuentra. Puede contener materiales solidos como arena, sedimentos, barro,

arcillas, tierra negra, rocas o una mezcla de estos componentes.

La corrosion en suelos es un fendmeno complejo que involucra una multitud de
variables ya que el suelo puede variar mucho en grandes y cortas distancias, las
condiciones del suelo a lo largo del afio pueden cambiar. A mayor variacion de las
propiedades y caracteristicas del suelo mayor es el impacto en las estructuras

enterradas.
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Los parametros que afectan la corrosividad del suelo son:

Uniformidad del suelo: Se relaciona con el tamafio de grano y su distribucion,

retencion de humedad y aireacion. Si en un suelo no se tiene una distribucion
uniforme de tamafios de particula, se puede crear una celda de corrosion debido
al cambio de ambiente.

pH: Los suelos que tienen un rango de pH de 5.5 a 8 se consideran neutros. Los
suelos &cidos con valores de pH menores a 5.5 son producidos por
descomposicion de plantas, desperdicios industriales, lluvia acida y ciertos tipos
de actividad microbiolégica. Un pH acido aumenta la corrosividad del suelo, existe
un deterioro del recubrimiento protector y una rapida corrosiéon del metal desnudo.
Los suelos alcalinos tienden a tener un alto contenido de sodio, potasio, magnesio

y calcio. En estos suelos existe una relacion entre conductividad y agresividad.

Humedad: El contenido de humedad puede variar de 1% a condiciones de
saturacion como en pantanos. La humedad provee el electrolito esencial para que
se lleve a cabo el proceso de corrosion. Las sales en presencia de humedad
pueden tener dos efectos. Uno es proveer iones corrosivos que se involucran
directamente en las reacciones de corrosion, y afectar las peliculas protectoras
gue se forman en la superficie metalica. El otro efecto es incrementar la

conductividad eléctrica del suelo.

Grado de aireacion: La cantidad de oxigeno en el suelo afecta la corrosion de

muchos materiales. Una mayor aireacion incrementa la velocidad de corrosion en
aceros. Una baja aireacion provoca un suelo muy agresivo debido a la actividad de

bacterias anaerobias.

Corrosion influenciada por bacterias: La presencia y actividad de microrganismos

tiene un papel importante en la corrosividad del suelo. Las bacterias aerdbicas
producen &cidos minerales corrosivos, mientras las bacterias anaerdbicas,
principalmente las sulfato-reductoras producen sustancias altamente corrosivas

como parte se su metabolismo.
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Resistividad del suelo: La resistividad es la fuerza que opone un material al paso

se una corriente eléctrica, es medida en ohm — cm. La resistividad es usada como
un amplio indicador de la corrosividad del suelo. Esta se ve afectada por el
contenido de humedad y concentracion de especies idnicas en el suelo, por lo que
la resistividad a menudo es una medida indirecta del contenido de estos
parametros en el suelo. Un suelo con baja resistividad suele ser muy corrosivo, sin
embargo un suelo con alta resistividad no garantiza la ausencia de corrosion. Las
variaciones se resistividad del suelo a lo largo de un ducto puede crear macro

celdas de corrosion.

Tabla 2.2 Rangos de corrosividad basados en la resistividad del suelo

| Resistividad del suelo, Q-cm  Grado de corrosividad
> 20,000 Esencialmente no corrosivo
10,000 - 20,000 Ligeramente corrosivo
5000 - 10,000 Moderadamente corrosivo
3000 - 5000 Corrosivo
1000 - 3000 Altamente corrosivo
<1000 Demasiado corrosivo

Los suelos se pueden clasificar de acuerdo a sus propiedades fisicas,
composicién quimica y su resistividad, en la siguiente tabla se muestra una

clasificacion general:
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Tabla 2.3 Clasificacion de suelos de acuerdo a su composicién

Resistividad (Q-
cm)

Propiedades
Fisicas

Composicién quimica
(Principales
componentes y
contaminantes)

Tamafo de Particula: SiO» 10,000 a 50,000
Fina: 0.02/0.06 mm
Media: 0.06/0.2 mm
Gruesa:0.2/0.6 mm
Buen drenaje
Grava Tamafio de Particula: SiO 20,000 a 400,000
Fina: 2/6 mm
Media: 6/20 mm
Gruesa:20/60 mm
Excelente drenaje
Marga Mezcla Plastica SiOy, Al,O3 3,000 a 20,000
Alta Humedad Especies Disueltas
H*, CI', SO,*, HCO';
Arcilla Mezcla muy Pléastica SiOy, Al,O3 500 a 2,000
Alta Humedad Especies Disueltas
H*, CI', SO,*, HCO'3
Limo Arcilla Gruesa SiO,, AlL,O3 1,000 a 2,000
Alta Humedad Especies Disueltas
H*, CI', SO,*, HCO';

A medida que incremente el grado de humedad y las especies disueltas,

incrementa el grado de corrosividad del suelo.

Los suelos artificiales formados por escorias, basuras, elementos en putrefaccion,

residuos humanos e industriales también son agresivos.

2.6 Tipos de corrosion externa en ductos

Lo forma en que se presente la corrosion externa en los ductos depende del

ambiente y la zona a la que el tubo este expuesto. Los tipos de corrosion externa

mas comunes en ductos son la corrosion selectiva de la costura ERW, corrosion

externa axial angosta, corrosion influenciada microbiolégicamente (MIC), corrosion

galvanica, corrosion bajo esfuerzo (SCC), corrosion por corrientes parasitas o

erraticas y corrosion por aireacion diferencial.
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Corrosion selectiva de la costura ERW

Este tipo de corrosion se presenta cuando el ducto experimenta pérdida de metal
causada por corrosion a través de la costura ERW (soldadura por resistencia
eléctrica). EI medio corrosivo ataca la region de enlace de la costura a mayor
velocidad que el metal alrededor. Este ataque da como resultado una hendidura
en forma de V o una ranura dentro de la linea de enlace. La corrosion selectiva de

costura crea un defecto grave, mas propenso a causar una ruptura del ducto.(28)

kil

Figura 2.4 Corrosidn selectiva de la costura

Corrosion externa axial angosta

Esta suele ocurrir en las zonas afectadas por el calor de las soldaduras
circunferenciales entre tubos y de las costuras longitudinales de soldadura de
doble arco sumergido que son cubiertas con cinta de polietileno. La cinta, debido a
la protuberancia o sobre-espesor del corddén de soldadura, deja un espacio entre
el limite del metal de soldadura y el metal base que, al quedar con oxigeno
atrapado, promueve el ataque de esta zona propensa a la corrosion. El efecto
resultante es una ranura la cual facilita la rotura del ducto en forma axial bajo
presion, o corte y desprendimiento entre tubos bajo esfuerzos de flexion.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 29



Andlisis del mecanismo de falla por corrosién en un sistema de transporte por ducto de amoniaco

Corrosion influenciada microbiolégicamente (MIC)

Las bacterias se encuentran esencialmente en todos los suelos y aguas, las dos
categorias basicas de bacterias son aerdbicas y anaerdbicas. Ambos tipos pueden
estar en el mismo ambiente dependiendo de la humedad, temperatura,
suplemento de nutrientes, etc. Los dos tipos pueden causar corrosion externa en

el ducto.

Figura 2.5 Corrosién MIC

Las bacterias no atacan directamente al metal, pero crean cambios en el electrolito

gue incrementan la actividad de corrosion.

Las bacterias anaerdbicas consumen hidrégeno lo que destruye la polarizacién de
la pelicula de pasivacion en estructuras protegidas catdédicamente e incrementa el
requisito de corriente para protecciéon. Ademas son sulfato-reductoras, convierten
los sulfuros en acido sulftrico lo que propicia un ataque a la estructura metélica

del ducto.

Las bacterias aerdbicas pueden formar varios acidos organicos dependiendo del
tipo de bacteria y material organico disponible. Cuando las bacterias producen
diéxido de carbono este se combina con el agua disponible para formar &cido
carbonico y componentes de amonio, los cuales se oxidan a acido nitrico y nitroso.
También atacan algunos materiales de recubrimiento de ductos, hechos de

materiales organicos, que les sirven como fuente de alimento.
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La corrosion bacteriana consiste en picaduras o carcavas, que terminan por

generar fugas o rupturas del ducto.(28)

Corrosion galvanica

La corrosion galvanica ocurre cuando dos metales de diferente composicién son
puestos en contacto directo y sumergidos en un electrolito comdn. Un mismo
metal puede tener areas catodicas y anddicas, debido a impurezas presentes en el

mismo.

Este tipo de corrosion se presenta en el ducto cuando diferentes aleaciones se
ponen en contacto, debido a metales diferentes usados para soldar el ducto,
cuando se hacen remplazos por mantenimiento, donde el ducto nuevo se

comporta como anodo.

Los suelos disimiles en composicion quimica o cambios importantes en su

resistividad promueven la corrosion galvanica. (15)

Figura 2.6 Corrosién galvanica

Corrosioén bajo esfuerzo (SCC)

Esta es una forma de agrietamiento ayudado ambientalmente, en la cual
pequefias grietas se alargan y se profundizan lentamente en un periodo de tiempo.
La SCC puede estar presente en un ducto por muchos afos sin causar problemas,
pero una vez que una grieta se vuelve lo suficientemente grande puede ocurrir una
fuga o ruptura. Entre los factores que influencian la corrosion se encuentra la edad

del ducto, la composicion quimica del electrolito, el tipo de recubrimiento, los
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niveles y las condiciones del sistema de proteccion catddica, los esfuerzos del

suelo, el tipo de drenaje, y el grado de los ciclos de presion.

Material
Susceptible

| Nivel de )
Esfuerzo

Figura 2.8 Condiciones de SCC Figura 2.7 Grietas por SCC

Se deben presentar tres condiciones para que ocurra:

Material susceptible: debido a la composicion, tratamiento térmico, microestructura
y condicion de la superficie algunos materiales son mas propensos a sufrir este
tipo de corrosion. Todos los aceros comunmente usados en ductos son

susceptibles.

Ambiente corrosivo: la corrosion bajo esfuerzo puede darse en casi todos los tipos
de suelos, formas especificas estan asociadas a suelos con condiciones
alternantes humedas y secas, y aquellos que tienden a dafiar o despegar los

recubrimientos.

Nivel de esfuerzo: Pueden ocurrir niveles de esfuerzo conductivos en
discontinuidades estructurales locales. Alguna cantidad de esfuerzo ciclico puede
promover el crecimiento de la corrosion al romper la capa de 6xido que se forma
en la superficie de la grieta, re- exponiendo la grieta al ambiente. Las cargas

ciclicas son un factor importante en la iniciaciéon de SSC. (28)
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Corrosion por corrientes parasitas o erraticas

Este tipo de corrosidon se da usualmente en forma de picaduras, es causada por la
influencia de fuentes externas de corrientes eléctricas de tipo alterno o continuo,
como las generadas por los movimientos tellricos, las lineas de media y alta
tension, y por fuentes de corriente continua, como los producidos por sistemas de

proteccion catddica de estructuras foraneas, y sistemas de transporte como

metros o trenes eléctricos.

- CATENARIA -
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Figura 2.9 Corrosién por corrientes parasitas

Corrosion por aireacion diferencial

Se presenta en los tramos de ducto donde hay diferencias de concentracién de
oxigeno, lo que provoca una diferencia de potencial entre los electrodos, y por lo

tanto, la formacion de una pila de aireacion diferencial. La corrosién ocurre en los

sitios de menor concentracion de oxigeno.
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Figura 2.10 Celda de aireacion diferencial

La corrosion se forma por lo general en un area especifica o debajo de depdsitos
de herrumbre donde existe un empobrecimiento localizado del oxigeno disuelto.
Cuando se ha consumido el oxigeno dentro del area, ocurre la oxidacion, los
electrones se desplazan a través del metal hasta la region externa. Algunas
aleaciones que se pasivan son susceptibles de presentar corrosion por aireacion
diferencial. (15)

Figura 2.11 Picaduras por aireacion diferencial

La corrosion en ductos generalmente presenta la combinacion de dos o mas tipos

de corrosion.
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Capitulo 3: Prevencion, deteccion y
mitigacion de la corrosion externa en
ductos
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3.1 Prevencion, deteccidon y reparacion de la corrosidon externa en ductos

La corrosion es un fendmeno complejo en el que intervienen distintas variables.
Cualquier cambio que se presente alrededor de un ducto puede propiciar

corrosion, de ahi que no existe un método general para detener la corrosion.

La evaluacion de la corrosion externa y en general de las condiciones fisicas de un
ducto es fundamental, ya que permite al operador conocer el estado del ducto y
hacer una toma de decisiones que permitan implementar acciones de prevenciéon y
mitigacion de riesgos para garantizar la seguridad y una operacion confiable del

ducto.

La corrosion no se puede evitar, pero aplicando métodos de prevencion, deteccion
y reparacion se puede controlar este fendbmeno aumentando la vida atil del equipo
y reduciendo los riesgos de falla por esta amenaza.

3.2 Métodos de prevencién
3.2.1 Especificaciones de disefio

En la fase de disefio de un ducto se deben de tomar en cuenta los parametros que
pueden producir corrosion sobre el ducto, tales como:

e Evitar el disefio de uniones de materiales distintos en la serie galvanica.

e Conocer los parametros a los cuales se expondré la pieza.

e Evitar hendiduras asi como areas donde se puedan acumular materiales
sélidos, liquidos y gaseosos.

e En el caso que el material seleccionado necesite algun tipo de
recubrimiento que evite su corrosion, la pieza se ha de disefiar de tal
forma que no contenga zonas 0 areas inaccesibles asi como angulos
vivos (doblez recto que puede originar el agrietado del material por la parte
exterior del doblez)

¢ Reducir las tensiones mecanicas.

e En uniones permanentes utilizar soldaduras. (29)
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En uniones atornilladas entre metales distintos, interponer arandelas y

juntas aislantes.

e Definicion de las tolerancias de corrosion asi como los requerimientos.

e Evitar zonas o puntos con concentraciones de esfuerzos importantes, para

prevenir la ruptura por corrosion bajo tension.

e Prever los dispositivos adecuados y sistemas de seguridad que permitan

controlar los niveles de corrosion existentes. (15)

3.2.2 Recubrimientos

Los recubrimientos proporcionan proteccién a los ductos enterrados o sumergidos

contra la corrosion externa, su funcidén es hacer un efecto barrera entre el medio o

ambiente corrosivo y la superficie externa del ducto. Los recubrimientos deben ser

correctamente seleccionados y aplicados. Las caracteristicas que deben tener los

recubrimientos son:

Aislamiento eléctrico eficaz.

Barrera eficaz contra la humedad.

Buena adherencia a la superficie del ducto.

Aplicable por un método que no afecte adversamente las
propiedades del material.

Aplicable con un minimo de defectos.

Capacidad para resistir las condiciones climaticas a las que estara
expuesto.

Capacidad para resistir dafios durante el manejo, almacenamiento e
instalacion.

Capacidad para mantener una resistividad sustancialmente constante
con el tiempo.

Resistente a las condiciones de operacion del ducto (presion,
temperatura).

Resistencia al desprendimiento.
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e Resistencia a la degradacion quimica.

e Facilidad de reparacion. (8)

Tipos de recubrimientos

Los recubrimientos se separan en tres: metalicos, inorganicos y organicos.

Recubrimientos metdlicos: se aplican capas finas del metal que puedan servir

como anodos de sacrificio, es decir que sean corroidos en lugar del ducto.
Recubrimientos inorganicos: estos proporcionan acabados terrosos y duraderos.

Recubrimientos organicos: estos materiales proveen barreras finas y tenaces para

proteger el sustrato metélico. (16)

Recubrimientos para ductos enterrados

Los recubrimientos utilizados en ductos enterrados son los siguientes:

Recubrimientos epoxi liquidos y fendlicos. Estos se utilizan principalmente en
tubos de mayor diametro cuando los sistemas convencionales no estan
disponibles o cuando pueden ofrecer una mejor resistencia a las

temperaturas de operacion en el rango de 95 °C (200 °F).

Recubrimientos de plastico extruido. Se dividen en dos categorias en base al
método de extrusion, que son el troquel o matriz circular, y la extrusion lateral
o0 matriz en forma de T. Estos pueden tener variaciones dependiendo del tipo
de adhesivos adicionados (mezcla de asfalto-caucho, copolimero de polietileno,
adhesivo de caucho de butilo y mezcla de caucho de poliolefina). Cada tipo
o variacion de adhesivo y método de extrusibn ofrece diferentes

caracteristicas.

Revestimientos epoxi unidos por fusion (FBE). El recubrimiento se suministra en
forma de polvo y, a excepcion de las juntas de campo soldadas, se aplica

a tuberia precalentada, secciones especiales, conexiones Yy accesorios.
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Actualmente son los recubrimientos mas utilizados para nuevas instalaciones
de tuberias de gran diametro. EI revestimiento se aplica a un espesor

minimo de 0,3 mm. (8)

Cinta. Se aplican como un sistema de tres capas que consiste en un
cebador, una cinta anticorrosiva (capa interna) y una cinta de proteccién
mecanica (capa exterior). La funcién del cebador es proporcionar un medio
de union entre la superficie del tubo y el adhesivo o sellador sobre la capa
interna. La cinta de capa interna es el recubrimiento protector contra la
corrosion. La cinta de capa externa proporciona proteccion mecanica a la
cinta de capa interna y es resistente a los elementos durante el almacenamiento
al aire libre. EI sistema de mdltiples capas permite que el espesor del
revestimiento sea disefiado especificamente para cumplir con condiciones

ambientales especificas.

Revestimiento poliolefina de tres capas. Es una forma de combinar la excelente
adhesion de FBE con la resistencia al dafio de polietileno extruido vy
envolturas de cinta. Estos sistemas consisten en un cebador FEB, una capa
de copolimero intermedio y una capa superior que consta de polietileno o
polipropileno. La funcion del copolimero intermedio es unir el cebador FBE

con la capa superior de poliolefina.

Revestimientos de cera. Los revestimientos de cera microcristalinos se usan
generalmente con una envoltura protectora. La cera sirve para
impermeabilizar la tuberia, y la envoltura protege el recubrimiento de cera

del contacto con el suelo y proporciona cierta proteccion mecanica. (8)

Requerimientos para la aplicacién de los recubrimientos

1. La superficie del ducto deberd hallarse libre de herrumbre, costras,
humedad, suciedad, aceites, lacas y barnices.
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La superficie se deberd inspeccionar para verificar que no hayan
irregularidades que pudieran sobresalir a través del recubrimiento. Tales
irregularidades se deben eliminar.

El revestimiento deber& ser aplicado de manera que se asegure su efectiva
adherencia a la tuberia.

Evitar sitios sin revestir, arrugas, puntos sin revestir (descansos) y el
atrapamiento de gas.

El revestimiento debera ser inspeccionado visualmente para verificar que
no hayan defectos antes de que la tuberia sea bajada a la zanja.

Los defectos de revestimiento o dafios que pudieran impedir el control
efectivo de la corrosion, deberan ser reparados antes de que la tuberia
se instale en la zanja.

Se debera tener cuidado al manejar, almacenar, e instalar la tuberia, para

evitar dafar el revestimiento.

3.2.3 Proteccién catédica

La proteccion catodica es la proteccion de un metal mediante la aplicacion de una

corriente directa ya sea mediante la conexién de la estructura a proteger con un

metal mas electronegativo o mediante la adicion de corriente directa por medio de

un rectificador. Con un sistema de proteccidon catédica se eliminan las celdas de

corrosion que actuan sobre la estructura a proteger y se crea una nueva celda de

corrosion en la que la estructura a proteger actia como catodo, evitando la

corrosion.

El objetivo principal de la proteccion catddica es proteger al ducto en los lugares

donde el recubrimiento ha fallado, actuando como segunda linea de defensa

contra la corrosiéon externa.

El equipo basico de un sistema de proteccion catddica se compone de:

Anodos galvanicos o de corriente impresa.

Cajas de conexion donde los multiples anodos se unen.
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e Estaciones de medicién para acceso eléctrico a las estructuras protegidas
catodicamente.

e Resistencias para medir la corriente por la aplicacion de la ley de Ohm.

e Voltimetro de alta impedancia.

e Celda de referencia, usualmente Cu/CuSOQO,.

e Cable conductor (11).

Existen dos tipos de sistemas de proteccién catddica, &nodos de sacrificio y

corriente impresa.

Proteccion catédica por anodos de sacrificio

Este tipo utiliza el principio de las series galvanicas. Consiste en conectar un
anodo hecho de un metal mas activo a la estructura a proteger con el propésito de
gue ésta se vuelva el catodo, desplazando la corrosion hacia los anodos de
sacrificio. La proteccion por anodos de sacrificio es utilizada cuando los
requerimientos de proteccion son bajos. Usualmente se utiliza cuando la
estructura a proteger se encuentra correctamente aislada y recubierta, en
estructuras al aire libre o en ambientes de baja resistividad. Para estructuras

enterradas los anodos de sacrificio son hechos de zinc 0 magnesio.
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Figura 3.1 Esquema de un sistema de proteccion catddica por anodos de sacrificio
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Proteccién catddica por corriente impresa

Este sistema provee la corriente de proteccion mediante una fuente de energia
externa. Un dispositivo llamado rectificador transforma la corriente alterna de la
fuente de energia en corriente directa de bajo voltaje. La corriente es entregada a
los &nodos, hechos de un material con una tasa de degradacion baja. Los anodos
son utilizados Unicamente para introducir la corriente de protecciéon en el
electrolito. Los anodos generalmente son hechos de grafito, titanio, plomo-plata y

chatarra de hierro.

Los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa son utilizados cuando
los requerimientos de corriente son altos. Este sistema es el método mas usado
para proteger a los ductos de transporte, ya que puede proteger al ducto incluso si

éste no esta bien recubierto o aislado.

Recsficador
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Figura 3.2 Esquema de un sistema de proteccién catddica por corriente impresa
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A continuacion se presenta una tabla con las principales ventajas y desventajas de

cada tipo de proteccion catodica.

Tabla 3.1 Comparacion de los sistemas de proteccion catddica

Sistema PC por anodos de sacrificio Sistema PC por corriente impresa
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
No se requiere fuente Corriente de salida Posibilidad de ajustarla  Se requiere una fuente
de energia externa limitada corriente de salida de energia externa
Requerimiento de Necesidad de un buen Aplicable a estructuras Necesidad de
inspecciony recubrimiento y sin recubrimiento o con inspecciones, registro
mantenimiento bajo aislamiento eléctrico del  dafios en el mismo de datos y
ducto mantenimiento altos
Instalacion El gasto en anodos El gasto en anodos Se requiere contratacion
relativamente facil puede ser alto galvanicos es bajo de personal
experimentado para su
instalacion

Los sistemas de proteccion catédica deben cumplir con criterios para lograr una
proteccion adecuada del ducto. La norma de referencia NRF-047-PEMEX-2014
Disefio, Instalacién y Mantenimiento de los Sistemas de Proteccion Catddica,

indica los siguientes criterios:

a) Para ductos o estructuras enterradas: Se debe tener un potencial
estructura-electrolito medido en la superficie del terreno con respecto a un
electrodo de referencia Cu/CuSQO,4, cuyo valor debe ser igual o mas
negativo que -0.850 V y no mas negativo que — 1.2 V.

b) Para ductos marinos con anodos galvanicos de aluminio: Un potencial
estructura-electrolito igual o mas negativo que -0.8 V cuando estan
inmersos en agua de mar o un valor mas negativo que -0.9 V cuando estan
enterradas en lecho marino en presencia de bacterias sulfato reductoras
(BSR) y/o temperaturas mayores de 60°C. Este potencial se debe medir
con un electrodo de referencia Ag/AgCI.

c) Ductos o estructuras en suelo anaerobio en presencia de BSR y/o de otro
tipo asociado a corrosion: Un potencial estructura-electrolito con valor igual

0 mas negativo que -0.95 V y no mas negativo que -1.2 V para evitar dafios
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en el recubrimiento. Medido con respecto a un electrodo de referencia
Cu/CuSOq,

d) Ductos o estructuras en suelos de alta resistividad: Un potencial estructura-
electrolito determinado en funcién de la resistividad del electrolito donde se

ubican, conforme a los siguientes valores:

Tabla 3.2 Criterios para suelos de alta resistividad

Potencial (V) vs Resistividad del

electrodo suelo (p) en Q-
Cu/CuSO, _ cm

Igual 0 més negativo 10000 < p < 1000
que -0.75

Igual 0 més negativo p >= 1000
que -0.65

3.2.4 Medidas de control de fugas

Las valvulas de seccionamiento son la principal medida de control de fugas en un
ducto de transporte de hidrocarburos. Las valvulas de seccionamiento limitan el
riesgo y dafio ocasionado por la rotura del ducto, éstas deben proporcionar un
sello seguro en ambos extremos del ducto, asi como facilitar el mantenimiento del
sistema. Las valvulas deben ser instaladas en lugares de facil acceso y ser
protegidas de dafios o alteraciones (27).

Las valvulas de seccionamiento se deben instalar preferentemente en:

a) En cada conexién ramal al ducto principal, de manera que su ubicacion
sea lo mas cercano a ésta.

b) Antes y después de cruces con rios, lagos, o lagunas.

c) Antes y después del cruce con fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano.

d) Si el ducto transporta liquidos con pendientes pronunciadas, y cerca de
centros de poblacién, debe prevenirse el desalojo del contenido del
ducto en caso de fuga, considerando la instalacion de valvulas de

retencion antes de la valvula de seccionamiento mas préxima o
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considerar la instalacion de un mayor numero de valvulas de

seccionamiento.

Para ductos de transporte de liquidos en areas industriales, comerciales o

residenciales, la méaxima separacion debe ser de 12 Km (27).
3.3 Métodos de deteccion

3.3.1 Inspecciones ILI

Las inspecciones internas ILI (In-line Inspection) conocidas en México como

corridas de diablo, son un método de inspeccion no destructivo utilizado para

conocer el estado fisico de la pared de un ducto. Una inspeccion interna puede

proveer informacion sobre el espesor de pared del ducto, defectos en la pared del

ducto por corrosion y grietas, laminaciones y defectos en soldaduras.

Los diablos instrumentados son dispositivos con una serie de diferentes sensores

gue detectan y caracterizan los defectos por corrosion y SCC en las paredes

interna y externa del ducto.

Odémetro Ruedas de Copas de Propulsion

(Distancyia)\ Estabilidad //\

GPS Valvula de

Regulacién de

’ Velocidad
Cuerpo Magnetizador

Figura 3.3 Partes de un diablo instrumentado MFL
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Existen dos tipos de tecnologia para determinar la pérdida de metal en un ducto:

Fuga de flujo magnético (MFL- Magnetic Flux Leakage)

La tecnologia de fuga de flujo magnético identifica y mide las pérdidas de metal en
el ducto mediante la aplicacion de un campo magnético. A medida que el diablo
instrumentado pasa por la tuberia, este induce un flujo magnético hacia la pared
del ducto. Si la pared del ducto es homogénea, se crea una distribucion
homogénea del flujo magnético. Si se presenta una alteracién en la distribucion del
flujo, se indica una fuga del flujo. Los sensores en el diablo detectan y miden la
cantidad y distribucion de la fuga. Las sefiales son procesadas para su posterior
analisis. Las fugas presentadas durante la inspeccibn son asociadas con

anomalias por pérdida de metal en la pared del ducto (11).

Pared sin Defectos

Pared del
Ducto

Pared del
Ducto

Fuga

Figura 3.4 Operacion de MFL

Existe una forma de inspeccién MFL llamada Inspeccién por Flujo Transversal
(TFI), que sigue el mismo principio de la inspeccion MFL, diferenciandose en que
el campo magnético es volteado 90° grados. La inspeccion TFIl es util para
localizar defectos por corrosion en la soldadura longitudinal del ducto. Este tipo de
inspeccion se utiliza para encontrar axiales que pudieran no ser detectados con

una inspeccion MFL convencional (11).

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 46



Analisis del mecanismo de falla por corrosion en un sistema de transporte por ducto de amoniaco

Inspeccion ultrasénica (UT — Ultrasonic Tool)

Existen dos métodos comunes para la inspeccion ultrasénica de ductos.

Inspeccion ultrasénica de haz recto: Miden el espesor de pared y la pérdida de
metal. Esta herramienta se equipa con transductores que emiten una sefal
ultrasonica perpendicular a la superficie del ducto. Se recibe un eco de las
paredes interna y externa del ducto y midiendo el tiempo de regreso de estas
sefiales y comparandolas con la velocidad de ultrasonido en el acero se puede
obtener el espesor de paredes. Para realizar esta prueba se debe hacer una

previa limpieza de la pared interna del ducto mediante un diablo de limpieza (11).

Espesor de
Pared

Distancia
entre
emisory
pared

Perdida de Metal Interna Perdida de Metal Externa

Liquido
Acoplante

Sonda Ultrasonica Sonda Ultrasonica

Figura 3.5 Principio de operacién UT

Inspeccién ultrasénica de haz angular: Es la técnica de inspeccion mas confiable
para detectar grietas longitudinales, soldadura defectuosa y defectos por
agrietamiento (SCC). Las ondas ultrasénicas son enviadas en una direccion
circunferencial para obtener la maxima respuesta acustica. Esta inspeccién se
categoriza como una herramienta acoplada con liquidos. Utiliza ondas de corte
generadas en la pared del ducto por la transmision angular de impulsos
ultrasoénicos a través de un medio de acoplamiento liquido como el agua o crudo.
El angulo de incidencia es ajustado de tal manera que se obtiene un angulo de
propagacion de 45° en el acero de la tuberia. Es el método mas apropiado para la

identificacion de grietas longitudinales (11).
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Los diablos instrumentados son introducidos al ducto mediante trampas de diablo.
Una trampa de diablo es un arreglo de valvulas y tuberias que permiten introducir
el equipo de inspeccidn interna sin necesidad de detener él envioé de producto por

el ducto. El diablo instrumentado se impulsa con el mismo fluido en movimiento.

Abierta Trampa :Ie Envio

"
/K "ﬁ.-'l—_.:
e %Cerrada Ahlerta
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R R e
b = P 2 atie )

Figura 3.6 Configuracién del envi6 de un diablo

Requerimientos para realizar una inspeccidén con equipo instrumentado

La norma de referencia NRF-030-PEMEX-2009 “Disefio, construccion, inspeccion
y mantenimiento de ductos terrestres para transporte y recolecciéon de
hidrocarburos”  establece los siguientes requerimientos para realizar una

inspeccién con equipo instrumentado:

Corridas de limpieza: se deben realizar corridas con equipo de limpieza mecanica

0 con productos quimicos en el interior del ducto.

Corridas de equipo geOmetra: El equipo gedmetra detecta y dimensiona
indicaciones geomeétricas en la circunferencia de la tuberia, restricciones del
diametro interno y radios de curvatura. El equipo gedémetra permite determinar la

factibilidad del paso de otros equipos.

Pruebas de funcionamiento del equipo: Se debe validar el correcto funcionamiento
del equipo de inspeccidén antes de realizar la corrida, verificando que todos los
sensores, almacenamiento de datos, odémetros y otros sistemas mecanicos sean

iniciados y funcionen correctamente.
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Envio del equipo: Se debe verificar que las maniobras para el envié del equipo

sean realizadas bajo los procedimientos de seguridad.

Seguimiento, deteccion y ubicacion del equipo: Hacer un seguimiento del equipo

por medio de sus localizadores o referencias instaladas en el ducto.

Recepcion del Equipo: Se debe verificar que las maniobras para el recibo del

equipo sean realizadas bajo los procedimientos de seguridad.

Resultados de la inspeccién

Al concluir la inspeccion con equipo instrumentado se debe de realizar un informe

con la siguiente informacion:

Informacion detallada de la inspeccién.

e Resumen y clasificacion de indicaciones detectadas durante la corrida.

e Resumen de restricciones relevantes como abolladuras, aplastamientos
entre otros.

e Resumen de indicaciones mas significativas como perdidas de metal,
laminaciones grietas entre otros.

e Graficas de profundidad por pérdida de metal, horario técnico por pérdida
de metal, PMPO por perdida de metal.

e Listado de indicaciones y caracteristicas detectadas en la corrida (valvulas,

interconexiones, curvas, envolventes, encamisados, abrazaderas,

soldaduras, reparaciones, etc.).
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3.3.2 Estudios de evaluacion directa para corrosion externa

Los estudios de evaluacion directa permiten determinar condiciones fisicas del
ducto y los sistemas de proteccidon contra la corrosion. Estos requieren de la
integracion de multiples datos tomados en campo y del ducto, asi como

caracteristicas fisicas y condiciones histéricas operaticas del mismo.

Inspeccidn visual

La aplicacién de este método permite detectar y dimensionar defectos en la pared
externa del ducto, ya sea que ésta se encuentre descubierta, o se realice la
excavacion de la zona a inspeccionar. Generalmente la inspeccion visual es
utilizada para verificar anomalias detectadas en otros estudios como ILI. Los
defectos detectables incluyen picaduras, abolladuras, fugas, defectos de

recubrimiento, entre otros.
Estudio CIS

El CIS (Close Interval Survey) es una técnica para evaluar el desempefio del
sistema de proteccion catédica en el ducto. La técnica consiste en la medicion
continua de potenciales de la tuberia respecto al electrodo de referencia
Cu/CuSO,. El operador realiza un recorrido del ducto extendiendo un alambre a
una estacion de prueba y al electrodo de referencia. El alambre se conecta a un
par de celdas de referencia a través de una computadora de campo. Las celdas de

referencia de campo registran los valores de los potenciales.

Los potenciales del ducto son registrados con corriente encendida (on) y corriente
apagada (off) para eliminar posibles errores en las mediciones causadas por flujo

de corriente entre la tuberia y las celdas de referencia.

Los resultados del CIS ayudan a identificar los niveles de Proteccion del ducto.
Los potenciales off deben de estar dentro de las fronteras de proteccion -0.85V a -

1.2 V. Potenciales por debajo de ésta sugieren una insuficiente proteccion del
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acero, por lo que se puede presentar corrosion. Un potencial por arriba de -1.2 V

sugiere una sobreproteccion del ducto, lo que puede afectar el recubrimiento.

Estudio DCVG

El estudio DCVG (Direct Current Voltage Gradient) es utilizado para la deteccién y
analisis de defectos en el recubrimiento de tuberias enterradas. A diferencia del
estudio CIS, el estudio DCVG involucra mediciones de diferencias de potencial

suelo-suelo.

Los defectos se localizan examinando los gradientes de potencial en la tierra que
cubre las tuberias para determinar la direccion del flujo de las corrientes de
proteccion catodica. Debido a que la proteccion catédica actua en un flujo de
corriente hacia los puntos de acero expuesto del ducto, los defectos pueden ser

localizados individualmente.

El estudio DCVG puede determinar el tamafio del defecto en el recubrimiento, la
longitud del defecto y el estado de corrosion del defecto.

Tabla 3.3 Clasificacion de defectos en estudio DCVG

0-15 Pequefia

16 - 35 Mediana

36 — 60 Mediana/Grande
61— 100 Grande

Medicién con ultrasonido guiado

La medicién con ultrasonido guiado se utiliza en los segmentos cortos de un ducto
enterrado, en ductos de dificil acceso en casos como cruce de vias, tuberias
expuestas y cruce de rios pequefios. El equipo de medicion utiliza ondas
longitudinales y torsionales. La respuesta se captura en un transductor para su

posterior analisis con un software.
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3.4 Métodos de reparacion

Cuando se detecta una disminucién de espesor de pared por corrosion externa, se
debe determinar el dafio del defecto y éste debe ser evaluado, para determinar el

método de reparacion a utilizar en base al tipo de anomalia.

La norma NRF-030-PEMEX-2009 “Disefio, Construccion, Inspeccién vy
Mantenimiento de Ductos Terrestres para Transporte y Recoleccion de

Hidrocarburos” establece las reparaciones aceptadas para cada tipo de anomalia.

Para corrosion externa general y localizada se recomiendan las siguientes

reparaciones:

Sustitucién de carrete o tramo

Esta reparacion se realiza solo si el ducto puede ser sacado de servicio. Para
repararlo se debe cortar la pieza cilindrica (carrete) que contenga la anomalia y
reemplazéndolo con otro carrete de espesor de pared y grado similar al resto del
ducto.

Para esto el carrete nuevo antes de ser instalado debe someterse a una prueba
hidrostética, y después de su instalaciéon se efectie el radiografiado u otras
pruebas no destructivas a todas las soldaduras del empate. Las soldaduras
realizadas durante la sustitucion de carretes deben ser examinadas

minuciosamente por métodos no destructivos.
Esmerilado

Los dafos en caliente pueden ser reparados mediante esmerilado. Se debe
esmerilar por capas delgadas, tratando de formar una superficie parabdlica. Al
final de cada capa se debe medir, por medio de ultrasonido, el espesor de pared
remanente, el cual debe cumplir con el espesor minimo de pared requerido para

soportar los esfuerzos por la presion interna. Una vez esmerilado se debe aplicar
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la prueba de particulas magnéticas, para corroborar que las indicaciones por

grietas se hayan eliminado.

Soldadura de relleno

Las pequefias areas corroidas y dafios en caliente se pueden reparar con
depdsitos de metal de soldadura. El metal de aporte utilizado en reparaciones

debe ser del grado y tipo de la tuberia que esta siendo reparada.

El area a reparar se debe esmerilar y ya que se encuentra lisa, uniforme y libre de
impurezas que puedan afectar la soldadura, se debe proceder a la reparacién por
medio de soldadura de relleno. La soldadura se debe aplicar de manera que se

forme una cuadricula con los cordones de soldadura.

Refuerzo no metélico

En el caso de que no exista fuga se pueden usar los envolventes no metalicos,
para reforzar el ducto debilitado por la corrosion exterior en el metal base. El
material no metalico de refuerzo a utilizar debe soportar como minimo la presién
gue soporta la tuberia metalica, los rangos de temperatura y condiciones en las
gque opera el ducto. Este tipo de reparacion no se permite en juntas soldadas,

ademas se considera reparacion permanente.

Camisa mecanica

Este tipo de reparacion se considera provisional y puede realizarse mientras el
ducto continua en operacion. Si una camisa mecanica se suelda al ducto mediante
un procedimiento calificado y aprobado se considera como una reparacion

permanente.

Camisa de Refuerzo

Se utiliza cuando no se puede dejar el ducto fuera de servicio. Se realiza la
instalacion de un envolvente circular metalico completo soldado longitudinalmente

y con un relleno que transmita el esfuerzo al envolvente. Estas deben estar
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disefiadas para contener y soportar la presion de disefio o la maxima de operacion

del ducto que se va a reparar.

Las camisa de refuerzo sera soldada en su totalidad, tanto circunferencial como
longitudinalmente y debe extenderse por lo menos 100 mm a cada lado del

defecto con el propésito de asegurar que cumpla satisfactoriamente su funcion.
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Capitulo 4: Evaluacion de la corrosion
externa en ductos
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4.1 Administracion de integridad de ductos

El transporte de hidrocarburos es una operacion que involucra por si sola un
riesgo, el cual puede aumentar dependiendo de las decisiones tomadas respecto a
la operacién, mantenimiento y seguridad del mismo; por lo que es necesario un

esquema que permita disminuir este riesgo.

La administracion de integridad de ductos es un proceso que correlaciona todos
los elementos vinculados con la integridad, operacién y seguridad de los ductos; el
cual proporciona informacién del estado en el que se encuentran los ductos, y
permite implementar de manera eficiente y Optima acciones de prevencion,
deteccién y mitigacion del riesgo, que resultan en mayor seguridad y reduccion de

incidentes.

La administracion de integridad tiene como objetivo principal establecer los
parametros para evaluar y administrar el riesgo, asi como el estado de integridad

de los ductos.
4.2 Proceso de administracion de integridad de ductos

El proceso de la administracién de integridad comienza con la identificacion de
peligros potenciales (descritos en el capitulo dos) a los que puede estar sujeto un
ducto durante su vida de servicio. Esta informacion es documentada para
sustentar los andlisis de riesgos. A partir de los resultados obtenidos se elaboran
planes y programas de evaluacion de integridad que incluyen inspecciones y

actividades de mitigacion de los peligros potenciales.
El alcance de este proceso contempla:

¢ |dentificacion de peligros potenciales.

¢ Recopilacién y censo de datos técnicos.

e Segmentacion de ductos.

¢ Definicion de zonas de altas consecuencias.

e Evaluacién y administracion de riesgo.
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e Evaluacién de integridad.

¢ Planes y programas de atencion a la integridad y mitigacién de peligros.

Un planteamiento de la administracion de integridad debe ser flexible, para poder

adecuarse a las condiciones particulares de cada caso.

La NOM-027-SESH-2010 “Administracion de la Integridad de Ductos de
Recoleccion y Transporte de Hidrocarburos” establece el siguiente diagrama de

flujo para evaluar la realizar el proceso:

Identificacion de Recopilacion, revision e
Peligros Potenciales integracion de datos

A

h 4

Y

Estimacién de la
probabilidad de falla

4

Evaluacién
de Riesgo

Estimacion de la
consecuencia de falla

éTodos los
peligros

Estimacion del riesgo
total en operacion

A4

Evaluacion de la
integridad

W

Respuesta a la
evaluacion de la
integridad

Figura 4.1 Diagrama de Flujo de la Administracién de Integridad de Ductos
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4.3 Identificacidn de peligros potenciales

La identificacion de peligros potenciales se refiere a las amenazas a las que se
encuentran sujetos los ductos durante su servicio. Estas amenazas estan
identificadas en la NOM-027 “Administracion de la Integridad de Ductos de
Recoleccion y Transporte de Hidrocarburos” y se describen en el capitulo dos del

presente trabajo:

e Corrosion Externa

e Corrosion Interna

e Agrietamiento por Corrosiéon Bajo Esfuerzos
e Dairlos por Terceras Partes

e Operaciones Incorrectas

e Climay Fuerzas Externas

e Defectos de Fabricacion

e Defectos de Construccion

e Fallas en Equipo

4.4 Informacién y recopilacién de datos

Es la recopilacion y revision de informacién de disefio, construccion, inspeccion,
operacién, mantenimiento, actividades relacionadas con la seguridad, entorno,
condiciones y acciones que afectan la integridad de la tuberia. Esta recopilacion,

integra la base de datos que sustentara la evaluacion de riesgo.

Esta informacion debe incluir el registro de eventos para realizar el analisis
estadistico de amenazas potenciales a la integridad. Toda informacion utilizada

debera ser correcta, consistente y valida.
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4.5 Evaluacién de riesgo en ductos

La evaluacion de riesgo en ductos es una parte fundamental del proceso de
administracion de integridad ya que ayuda a identificar y priorizar los riesgos en el
sistema de transporte por ducto, para jerarquizar los ductos o segmentos criticos
y asignar las medidas de mitigacion y control de riesgos mas efectivas para

disminuir los peligros identificados.

Un modelo de evaluacién de riesgo es un conjunto de algoritmos o reglas que
utilizan la informacion disponible para medir los niveles de riesgo a lo largo de un
ducto. ElI modelo de evaluacion de riesgo mas utilizado para evaluar las

condiciones de riesgo de un ducto es el método de indices.

El modelo de indices asigna valores numéricos a condiciones, actividades o
variables en el sistema que contribuyen al riesgo, ya sea que estas variables lo
incrementen o lo disminuyan. El peso que se le da a cada variable refleja su
importancia en la evaluacion. Este peso se basa en la estadistica o el juicio de un
experto. Cada seccién del ducto se puntualiza basandose en todos sus atributos.
Los segmentos son clasificados de acuerdo al puntaje de riesgo obtenido, en

orden de priorizar reparaciones e inspecciones.
4.6 Probabilidad de falla

Una falla es la condicion que hace que un componente opere inadecuadamente o
gue sea ineficiente para continuar operando (no necesariamente implica una fuga

o explosion).
La falla de un material puede ocurrir por las siguientes causas:

e Que se rebasen los esfuerzos permisibles en el material

e Que el material tenga propiedades mecanicas bajas o0 que se degraden
durante el servicio

e Que exista una o varios defectos en el material que reduzcan su

resistencia mecanica.
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La probabilidad de falla es la estimacion de que realmente estas condiciones o

eventos ocurran.

La determinacion de la probabilidad de falla debe tomar en cuenta los siguientes

elementos:

e Exposicion: El tipo de agresividad o fuerza que pueda precipitar una falla.

e Mitigacion: El tipo y efectividad de cada medida de mitigacion tomada para
reducir la exposicion.

e Resistencia: La habilidad propia del ducto para soportar fuerzas y

deformaciones en un evento.

La probabilidad de falla es una prediccion del nimero de fallas esperadas en un
tiempo determinado, los métodos de determinacién aceptados por la industria se

basan en:

e La experiencia de operadores e inspectores.
e La estadistica histérica de eventos ocurridos en un ducto.
e Meétodos analiticos que utilizan herramientas para representar la

distribucion de probabilidad.

4.7 Consecuencias de falla

En la evaluacion de riesgo las consecuencias de falla siempre implicaran la
perdida de algo, se debe identificar el rango completo de posibles escenarios de
consecuencias incluyendo el mas probable y el peor de los escenarios. Las
consecuencias de falla son una estimacién de la severidad del impacto de un

incidente en la poblacién, el medio ambiente y/o el negocio.

e Impacto a la poblacion: Involucra dafios a propiedades y a la salud
humana como intoxicacion o asfixia debido al producto liberado, o la muerte

en el peor de los casos.
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e Impacto al medio ambiente: Implica dafio a la flora, fauna, cuerpos de
agua, y otros dafios provocados en el ambiente por la liberacion de
producto.

e Impacto en el negocio: Involucra costos por interrupcion del servicio,
perdida de producto, costos de reparacién y remediacién, multas, entre

otros.

Las consecuencias de falla comiUnmente son cuantificadas en términos

monetarios.

La NOM-027 considera como minimo los siguientes paradmetros para estimar las

consecuencias:

e Volumen y tipo de fluido derramado o liberado a la atmdosfera.

e Trayectorias fisicas y mecanismos de dispersibn mediante los cuales el
fluido puede alcanzar e impactar a la poblacion o causar dafio ambiental.

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

e El efecto que producira el fluido derramado.

e Densidad de poblacion.

e Proximidad de la poblacién al ducto (incluyendo la consideracion de
barreras naturales o construidas que puedan ofrecer un cierto nivel de
proteccion).

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

e Dafios a propiedades.

e Dafos ambientales.

e Efectos de nubes de gas no inflamadas.

e Seguridad en el suministro (impactos resultantes de la interrupcion de

servicios).
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e Necesidades y comodidad del publico.

e Potencial de fallas secundarias.

4.8 Estimacion del riesgo

El riesgo se define como la combinacion de la probabilidad de que un evento
cause una pérdida y la magnitud de esa pérdida. El riesgo se incrementa a medida

gue la probabilidad de que ocurra el evento o la magnitud de la pérdida aumenten.
Matematicamente el riesgo se expresa como el producto de estos factores:
Riesgo = Probabilidad de falla X Consecuencias de falla

La estimacion del riesgo total de un ducto se hace calculando el riesgo para cada
de una de las amenazas identificadas. Esto quiere decir que para cada una de las
amenazas identificadas en el capitulo dos, se deben estimar las probabilidades de

falla y consecuencias asociadas, por lo tanto el riesgo total de un ducto es igual:
Riesgo Total = Rcg + Rep + Rsee + Rrp + Ror + Repex + Reg + Reonst + Rper

Dénde:

Rce = Riesgo por corrosién externa

Rci = Riesgo por corrosién interna

Rscc = Riesgo por agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo

Rtp = Riesgo debido a dafios por terceras partes

Roi= Riesgo por operaciones incorrectas

Rcrex = Riesgo por clima y fuerzas externas

Reo = Riesgo por fallos en equipo

Rconst = Riesgo por defectos de construccion

Rper = Riesgo por defectos de fabricacion
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4.9 Evaluacién del riesgo por corrosion externa

El mecanismo de falla por corrosion externa es quiza el peligro mas asociado a
ductos enterrados ya que cualquier perdida de metal en la pared del ducto
significa una reduccion de la integridad de la estructura y por lo tanto un

incremento del riesgo de falla.

El riesgo por corrosion externa se representa de la siguiente manera:
Rcg = POF .z x COF

Donde:

Rce = Riesgo de falla por corrosiéon externa

POFce = Probabilidad de falla por corrosion externa

COF = Consecuencia de falla

4.10 Evaluacién de integridad

La evaluacion de integridad se realiza basandose en las prioridades detectadas
en la evaluacion de riesgo siguiendo las metodologias de inspeccion descritas en
el capitulo 3. La evaluacién de integridad ayuda a corroborar que los segmentos
obtenidos con riesgo alto efectivamente se encuentren amenazados o0

deteriorados por los mecanismos de falla descritos con anterioridad.
4.11 Repuesta a la evaluacién de integridad

Una vez que se tienen los resultados de la evaluacion de integridad, se deben
tomar acciones de atencién dependiendo de la severidad de las indicaciones

encontradas en la inspeccion.

e Atencién inmediata: Son las indicaciones que pudieran causar fugas o

rupturas inmediatas.
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e Atencién programada: Son indicaciones que pueden crecer y dar lugar a

una falla antes de la siguiente evaluacion de integridad.

La administracion de integridad es un proceso ciclico que permite conocer las
condiciones de integridad de un ducto y su nivel de riesgo, el cual cambia de
acuerdo a los peligros potenciales a los que esta sujeto el ducto, las evaluaciones

de riesgo e integridad realizadas al mismo y las acciones de mitigacion que se

implementen.
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Capitulo 5: Caso de aplicacion
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5.1 Introduccion al caso de aplicacion

El amoniaco es un compuesto quimico formado de hidrégeno y nitrogeno. El
amoniaco es un gas incoloro de olor muy penetrante e irritante, que se disuelve

facilmente en agua, se evapora rapidamente y es facilmente biodegradable.

Figura 5.1 Molécula de Amoniaco

Este contribuye significativamente a las necesidades nutricionales de la poblacion
ya que gracias al uso de este como materia prima para fertilizantes se puede
satisfacer la demanda alimentaria. Por tal motivo gran parte del amoniaco que se
produce es destinado a la elaboracion de fertilizantes. El resto es usado en
textiles, plasticos, explosivos, en la produccion de pulpa y papel, alimentos y

bebidas, productos de limpieza domésticos, refrigerantes y otros productos.

Figura 5.2 Uso del Amoniaco

El amoniaco, es uno de los productos intermedios mas importantes de la industria
Quimica. En México PEMEX produce Amoniaco Anhidro a partir de gas natural por
medio del proceso Haber-Bosch en el Complejo Petroquimico Cosoleacaque,

ubicado en la zona sur del Estado de Veracruz en el Istmo de Tehuantepec.
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Pemex Petroquimica maneja, almacena y distribuye Amoniaco Anhidro en
diferentes modalidades: parte de la produccién se entrega a través de carro
tanques, auto tanques y ducto para uso de clientes en la zona sureste y altiplano,
mientras que para abastecer la zona noreste del pais el amoniaco es enviado
mediante ducto a la Terminal Refrigerada Salina Cruz y de esta Terminal se
cargan buque tanques hacia la Terminal de Distribucion de Gas Licuado
Topolobampo en Sinaloa, para su comercializacibn como materia prima para la

produccion de fertilizantes.
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Figura 5.3 Distribucion de Amoniaco

5.2 Descripcion general del sistema de transporte de amoniaco

Cosoleacaque — Salina Cruz

El sistema Cosoleacaque — Salina Cruz cuenta con una longitud de 255 km que va
desde el Complejo Petroquimico Cosoleacaque en Veracruz hasta la Terminal

Refrigerada Salina Cruz en Oaxaca.

El ducto recibe el amoniaco de las esferas de almacenamiento de amoniaco en el
Complejo Petroguimico Cosoleacaque, de ahi se bombea en forma liquida a

través del ducto. Para mantener la presion del amoniaco, el ducto pasa por una
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estacion de rebombeo intermedia en Donaji. De ahi sigue su trazo hasta llegar a la

trampa de envié de diablos en la Terminal Refrigerada de Salina Cruz, donde el

amoniaco es almacenado en tres esferas de almacenamiento con capacidad de

20,000 toneladas para su posterior distribucion.

El sistema cuenta con seis trampas de envié/recibo de diablos y veinte valvulas de

seccionamiento:

Tabla 5.1 Instalaciones superficiales del sistema Cosoleacaque-Salina Cruz

Segmento Vélvulas de Trampas de diablo
seccionamiento

Cosoleacaque — El Moral
El Moral — Medias Aguas
Medias Aguas — Donaji
Donaji — Loma Larga
Loma Larga — Salina Cruz

Total

~N( NN e w

ok |rlkr RN

N
o

El sistema esta compuesto por cinco segmentos descritos en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Segmentos del sistema Cosoleacaque-Salina Cruz

Segmento Longitud Diadmetro Flujo Material de Afio de

(Km) (ton/dia) construccién construccion

Cosoleacaque — El 45.5 10in 1820 Acero al 1997
Moral Carbén
API-5L-X52
El Moral — Medias 26.2 10in 1820 Acero al 1977
Aguas Carbon
API-5L-X52
Medias Aguas — 50.2 10in 1820 Acero al 1979
Donaji Carbon
API-5L-X52
Donaji — Loma 53.5 10in 1820 Acero al 1977
Larga Carbén
API-5L-X52
Loma Larga — 79.9 10in 1820 Acero al 1979
Salina Cruz Carbén
API-5L-X52
Total 255.4
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Figura 5.4 Trazo del ducto Cosoleacaque-Salina Cruz

5.3 Metodologia de analisis

El andlisis del mecanismo de falla por corrosiéon externa se realizara con ayuda del

programa Risk Intelligence Platform (RIPL).

RIPL es un programa de apoyo para PEMEX en la evaluacién y administracion de
riesgos de ductos de transporte de gas y liquidos peligrosos. El programa permite

la integracion y el andlisis de cualquier dato relacionado con un ducto.
El programa es capaz de:

e Administrar los datos de activos de ductos de transporte, tanques y
estaciones de compresion.

e Respaldar la creacion de una linea de base para un plan de evaluacion de
los riesgos clasificados de segmentos de tuberia.

e Administrar los datos de desempefio de sistemas tales como: inspeccion
interna con equipo instrumentado, levantamiento de potenciales de intervalo
cercano y evaluacién directa, permitiendo que estos datos sean
alimentados de forma independiente.
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e Integrar, evaluar y establecer prioridades de los defectos descubiertos a
través de la inspeccion en linea, pruebas de presion o de evaluaciones
directas.

e Respaldar las evidencias de actividades de reparacion y mitigacion de
riesgos.

e Apoyar a metodologias de analisis tales como indexacion o arbol de toma
de decisiones.

e Puede realizar andlisis por métodos deterministicos o probabilisticos

e Producir pantallas de salida en forma de dibujos que respaldan el analisis
de integridad y riesgo.

e Importar datos de la mayoria de las bases de datos comunes.

e Tiene capacidad de busqueda de datos.

La interfaz del programa contempla tres secciones. En la primera seccion se
puede observar la lista de ductos y su clasificacion de acuerdo a la region del pais
en la que se encuentran, producto que transportan y diametro del mismo. Desde
esta seccion se puede escoger un ducto para revisar la informacion cargada en el

mismo.

En la segunda seccion contiene los Modelos de Entrada y los Modelos de
Evaluacion. Los modelos de entrada son plantillas que contienen informacion de
variables que describen a un ducto. Los modelos de entrada se encuentran
clasificados en Modelos de Entrada de Mantenimiento, Modelos de Entrada de

Operacion y Modelos de Entrada de Seguridad.

Los modelos de entrada de mantenimiento contemplan la informacion relacionada
con el disefilo y mantenimiento del ducto como informacion sobre inspecciones,

reparaciones, sistemas de proteccion, entorno del ducto entre otros.

Los modelos de entrada de operacién son los que contemplan informacion
relacionada con la operacién del ducto como caracteristicas del producto

transportado, condiciones de presion y temperatura entre otros.
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Los modelos de entrada de seguridad contemplan informacién acerca de la
seguridad del ducto, por ejemplo &reas sensibles, zonas con altas consecuencias,

historial de fallas, tomas clandestina entre otros.

Los modelos de evaluacion son los que permiten obtener el calculo de Riesgo e
Integridad para el ducto seleccionado. Estos modelos de evaluaciéon calculan la
Probabilidad de Falla y Consecuencias de Falla por amenaza de acuerdo a la

informacion cargada en los modelos de entrada.

Los modelos de evaluacion estan configurados con un algoritmo basado en el
método de indices para realizar la evaluacion de riesgo de las nueve amenazas
identificadas en la NOM-027 mediante la implementacion de un algoritmo de

evaluacion de riesgo basado en la normatividad interna de PEMEX junto con:

e NOM-027 - Administracion de la Integridad de Ductos de recolecciéon y
transporte de hidrocarburos.

e ASME B 31.8s — Sistemas de Tuberias de Transporte y Distribucion de
Gas.

e AP| 1160 - Sistema de Administracion de Integridad para Tuberias de

Liquidos Peligrosos.
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El algoritmo implementado en RIPL considera los siguientes parametros para la

evaluacién de corrosion externa:

Tabla 5.3 Parametros para evaluacion de riesgo por corrosién externa

Variables de entorno

Variables de disefio

Variables de monitoreo

de integridad

Variables de
rehabilitacion

Tipo de suelo

Disefio del recubrimiento

ILI con MFL o ultrasonido

Presién de prueba vs
resistencia del ducto

Resistividad del terreno

Edad del recubrimiento

Criterio de proteccién
catodica

Reparaciones por ILI - MFL o

ultras. (Adicional)

Temperatura del ducto

Sistema de proteccién
catodica

Criterio de CIS

Pruebas hidrostaticas

Exposicion a ambiente -
tuberia descubierta

Encamisados

Inspeccién visual del
recubrimiento

Presencia de esfuerzos en

Edad del ducto

Resultados de ILI e

el suelo inspeccion visual
Presencia de productos Interferencia con DC/AC Inspeccién de encamisados
guimicos

Presencia de humedad alta

Material aislante

Inspeccion visual del ducto

Presencia de agua salada

Interferencia con
estructuras

Tasa de fugas por corrosion
exterior

Presencia de suelos acidos

Lastres o anclajes

Densidad de anomalias

Soportes de tuberia o
contacto con el suelo

Degradacion o crecimiento
de anomalias

En este trabajo se analizara el estado en el que se encuentra el ducto por la
amenaza de corrosion externa de acuerdo a la informacion contenida en RIPL.
También se correran los modelos de evaluacion cargados en el programa para

conocer el estado de Riesgo por Corrosion Externa en el ducto.
5.4 Analisis del mecanismo de falla por corrosién externa

5.4.1 Descripcion general del ducto de amoniaco 10” Loma Larga — Salina

Cruz

El ducto de amoniaco Loma Larga — Salina Cruz es el Gltimo tramo del sistema de
transporte de amoniaco Cosoleacaque — Salina Cruz. El ducto fue construido en
1977 y puesto en operacion en 1979 para el transporte de amoniaco anhidro, tiene
una longitud de 79.971 km. Dentro del sistema, comienza en la Trampa de Envi6
de Diablo Loma Larga ubicada en el kilbmetro 175.4 y termina en la Trampa de
Envié de Diablo Salina Cruz ubicada en el kildmetro 255.4 dentro de la Terminal

Refrigerada de Salina Cruz. El ducto pasa por los municipios de Asuncion
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Ixtaltepec, Cd. Ixtepec, El Espinal, Juchitin de Zaragoza, San Blas Atempa y

Salina Cruz, todos dentro del estado de Oaxaca.

Figura 5.5 Trazo del ducto de amoniaco Loma Larga — Salina Cruz

El ducto Loma Larga — Salina Cruz al igual que todo el sistema tiene un didmetro
de diez pulgadas, y esta construido de acero al carbon API-5L-X52, en la siguiente

tabla se enlistan datos técnicos del ducto.
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Tabla 5.4 Datos técnicos del ducto Loma Larga - Salina Cruz

Datos Técnicos del Ducto Loma Larga - Salina Cruz

Denominacién del Ducto Amoniaducto de 10” TED Loma Larga -
TRD Salina Cruz
Origen TED Loma Larga
Destino TRD Salina Cruz
Diametro Nominal [in] 109
Afio Ultima inspeccion 2014
Tipo de Inspeccién Realizada Fuga de Flujo Magnético (MFL)
Servicio Transporte
Longitud [Km]: 79.972
Especificacion de la Tuberia API-5L-X52
Espesor [in] 0.188
Tipo de Recubrimiento Externo Alquitran de Hulla
MPOP [kg/cm2] 35

El ducto cuenta con nueve instalaciones superficiales en su trazo, de las cuales

siete son valvulas de seccionamiento y dos son trampas de diablos. Las valvulas

de seccionamiento estan ubicadas a modo que puedan bloquear el flujo del

producto en caso de una fuga o ruptura mientras que las trampas de diablo limitan

los extremos del ducto y permiten su inspeccion interna. Las instalaciones

superficiales se enlistan en la siguiente tabla:

Tabla 5.5 Instalaciones superficiales del ducto Loma Larga — Salina Cruz

Instalaciones Superficiales

No. Nombre de la Instalacion Ubicacién en el Ducto
1 TED Loma Larga 0+000
2 V.S. Nizanda 14+909
3 V.S. FF.CC. Panamericano 31+541
4 V.S. Margen Izquierdo de Rio Los Perros 35+041
5 V.S. Margen Derecho de Rio Los Perros 39+091
6 V.S. Margen lzquierdo de Rio Tehuantepec 66+292
7 V.S. Margen Derecho de Rio Tehuantepec 67+314
8 V.S. Av. De los 100 Metros 71+046
9 TRD Salina Cruz 79+972

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

74



Analisis del mecanismo de falla por corrosion en un sistema de transporte por ducto de amoniaco

Donaji - Loma Larga

TED Loma Laga

Km0+ 000

Figura 5.6 Instalaciones superficiales del ducto Cosoleacaque — Salina Cruz

5.4.2 Zonas de Altas Consecuencias

TRO Satna Cnzz

Km79 4872

AT.R Salina Cruz

El ducto atraviesa seis zonas de altas consecuencias a lo largo de su trayectoria:

Tabla 5.6 Zonas de altas consecuencias

Zonas de Alta Consecuencia

No Nombre de la ZAC Tipo de ZAC Inicio Fin (Km) Longitud
. (Km) (Km)
1 Transismica Chivela Zona Urbana/ Cruce 0+000 4+205.19 4.205
Carretero
2 Chivela Cruce Carretero 5+191.18 6+399.83 1.208
3 Carretera Huatulco Cruce Carretero 22+290.39 22+698.3 0.407
Cuota 6
4 F.C Panamericano, Cruce Carretero/Cruce de 33+319.44  36+235.2 2.915
Carretera Juchitan- Ferrocarril 0
Tuxtepec
5 Cruce Carretera Salina Cruce Carretero 43+250.9 44+115.5 0.864
Cruz-Juchitan 4
6 Cruce Carretera a Cruce Carretero/Cruce de 64+038.73 79+972 15.933
Refineria, Cruce Ferrocarril/ Zona Urbana
Ferrocarril a Refineria,
Zona Urbana Salina Cruz
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Figura 5.7 ZAC Zona urbana de Salina Cruz

En la imagen se observa la zona de alta consecuencia ZAC 6 de la tabla, la ciudad
de Salina Cruz es resaltada en color verde. La linea punteada encierra el radio de
afectacidén en caso de una fuga. El ducto tiene seis cruces dentro de la ZAC 6 que

corresponden a.

Tabla 5.7 Cruces ZAC 6

‘ No. Nombre del Cruce Km
1 Canal de Riego 69.321
2 Carretera Federal 72.77
3 Ferrocarril 73.05
4 Terraceria 76.79
5 Carretera Federal 78.86
6 Localidades de Salina Cruz 75.9255
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5.4.3 Entorno del ducto

El ducto es subterraneo, a lo largo de su trazo cruza dos rios, el Rio Los Perros y

El Rio Tehuantepec.

La siguiente grafica muestra el perfil de suelo a lo largo de la trayectoria del ducto:

Tipo de Suelo
&, | I &
s i | }

%és e | 1 I [ Limoy Arcilla
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S 5

Q/@"o §° B Rocoso

0*‘029@5 |

175.382.00 191.376.20 207.370.40 223.364.60 239,358.80 255,353.00

PQS 10 Amoniaco Lomalarga-SalinaCruz

Gréfica 5.1 Tipo de suelo

El ducto esta rodeado por cinco diferentes tipos de suelo: Arcilla Sedimentada,
Arenoso, Erosionado, Limo y Arcilla y Rocoso; de los cuales los suelos de Arcilla
son los mas agresivos a los que se encuentra sometido el ducto, ya que si bien
este tipo de suelo es benéfico para la conservacion del recubrimiento, es muy
agresivo a los metales desnudos debido a que generalmente estos tipos de suelo

son muy humedos y de baja resistividad.

El ducto se encuentra enterrado desde el kilbmetro 26 hasta el extremo final del
ducto en suelos de tipo arcilla, siendo el de arcilla sedimentada el que tiene mayor
extension de cobertura a lo largo del ducto, en la siguiente tabla se muestra las

mediciones de resistividad del suelo que rodea al ducto:
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Tabla 5.8 Tipo de Suelo

Ubicacion . Resistividad (Q- Grado de

(Km) Tipo de Suelo cm) Corrosividad
0 Rocoso 8000 Media

1+930 Rocoso 8000 Media

3+930 Rocoso 5678 Media

5+930 Arenoso 7538 Media

7+930 Erosionado 2844

9+930 Arenoso 1497

11+930 Erosionado 4623 Media

13+930 Arenoso 7337 Media

15+930 Arenoso 5327 Media

17+930 Arenoso 4523 Media

19+930 Arenoso 714

21+930 Arenoso 734

23+930 Arenoso 3507

25+930 Limo y Arcilla 1899

27+930 Limo y Arcilla 3196

29+930 Limo y Arcilla 4482

314930 Limo y Arcilla 1457

33+930 Limo y Arcilla 513

49+930 Arcilla Dura Sedimentada 5236 Media

51+930 Arcilla Dura Sedimentada 7236 Media

53+930 Arcilla Dura Sedimentada 4322 Media

55+930 Arcilla Dura Sedimentada 6573 Media

56+930 Arcilla Dura Sedimentada 3889

57+930 Arcilla Dura Sedimentada 6924 Media

59+930 Arcilla Dura Sedimentada 5708 Media

61+930 Arcilla Dura Sedimentada 3618

63+930 Arcilla Dura Sedimentada 4322

65+930 Arcilla Dura Sedimentada 3317

67+930 Arcilla Dura Sedimentada 4121

69+930 Arcilla Dura Sedimentada 2613

71+930 Arcilla Dura Sedimentada 1859

73+930 Arcilla Dura Sedimentada 11769

75+930 Arcilla Dura Sedimentada 7337

77+930 Arcilla Dura Sedimentada 2814

79+930 Arcilla Dura Sedimentada 7271 Media
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La resistividad promedio del suelo que rodea al ducto es de 4600 Q-cm lo que lo
ubica en un grado de corrosividad de suelo media de acuerdo a la tabla
presentada en el capitulo dos de este trabajo, sin embargo existe un tramo que va
del kilbmetro 19 al kilbmetro 49 del ducto donde existen registros de resistividad
muy baja del suelo, siendo el suelo de tipo limo y arcilla el predominante en este
tramo. Estas condiciones hacen a este tramo muy agresivo para el ducto en caso
de que las medidas de proteccion contra la corrosion fallen.

5.4.4 Historial de fallas

El historial de fallas del ducto reporta que se han presentado 33 fugas de las
cuales 24 fueron ocasionadas debido a Corrosion Externa en el ducto, 8 por
Disefio/Materiales y una falla por Operaciones Incorrectas. Estas fallas fueron

reparadas mediante envolventes o reemplazo de tuberia.
5.4.5 Inspecciones al ducto

La dltima Inspeccion Interna realizada al ducto fue en 2014, utilizando la
tecnologia de Fuga de Flujo Magnético (MFL) la cual detectd6 220,973
indicaciones, de las cuales 212,347 fueron por perdida de metal en la pared

externa del ducto.

De las indicaciones detectadas por pérdida de metal se detectaron ocho con
pérdida de metal mayor al 80% de la pared del ducto lo que las clasifica como de

atencion inmediata.

Tabla 5.9 Indicaciones detectadas por ILI

| Resumen de Indicaciones Detectadas por Perdida de Metal Externa

% de Profundidad

<=10 >10<20 >= 20<40 >=40< 60 >=60< 80 >=280
Indicaciones por 176,557 26,948 7,907 884 43 8
Perdida de Metal
Externa
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Inspeccion Interior - Resultados de Inspeccion

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

® Profundidad %

175.382.00 191,376.20 207.370.40 255,353.00
PQS 10 Amoniaco Lomalarga-SalinaCruz

Gréfica 5.2 Perfil de profundidad de anomalias por corrosién externa en el ducto

De las indicaciones detectadas por el estudio, 210,246 indicaciones se
encuentran activas en la base de datos, lo que sugiere que no han sido reparadas
y que si no cuenta con una proteccion adecuada pueden crecer. Existen 2373
reparaciones de las cuales 272 estan clasificadas como activas y 2101 como no
activas, estas indicaciones han sido reparadas mediante métodos de reparacion

como envolvente y/o recubrimiento.

Tabla 5.10 Anomalias reparadas

Tipo de Reparacién Total

Envolvente Otras Remplazo Vacias Anomalias
Reparaciones Recubrimiento Reparadas
1878 201 272 22 2373

El area con mayor densidad de indicaciones y mayor profundidad se encuentra del
km 38+386 al km 60+778. Las indicaciones con 80% de profundidad se
encuentran entre los kilometros 47+080 al 49+365. Esta zona esta en el suelo de

Arcilla Dura Sedimentada con una resistividad promedio de 4734 Q-cm.
5.4.6 Proteccion contra la corrosion externa

El ducto cuenta con medidas de proteccién contra la corrosion externa mediante
recubrimiento externo de Alquitrdn de Hulla y con un sistema de proteccion
catodica por corriente impresa formado por 14 rectificadores. En la siguiente tabla

se enlistan los rectificadores del sistema y su capacidad de cobertura:
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Tabla 5.11 Rectificadores del sistema de proteccion catédica Loma Larga — Salina Cruz

Nombre del Rectificador Inicio de Cobertura Ubicacién Fin de Cobertura

CHIVELA I 0+000 5+292 9+456
NIZANDA 1 9+456 13+620 17+105
CHAMIZAL 1 17+105 20+590 26+602
RIO VERDE 26+602 32+615 35+575
PONDEROSA 35+575 38+535 39+842
BASE AEREA 39+842 41+150 45+562
IGU | 45+562 49+975 53+952
TIERRA BLANCA 53+952 57+930 60+930
HUILOTEPEC 60+930 63+930 66+524
FONDEPORT 66+524 69+118 69+860
HUERTA 69+860 70+603 71+180
PISTA AEREA 71+180 71+758 73+308
HIDALGO | 73+308 74+858 75+308
HIDALGO 2 75+308 75+758 76+275
COSTERA 76+275 76+791 79+971

Para tuberias de acero el rango de proteccion catédica va de -0.85 volts a -1.2
volts. Lecturas por debajo de este rango sugieren una proteccion catodica
ineficiente mientras que las lecturas por encima del rango brindan una
sobreproteccion que puede resultar en desprendimiento del recubrimiento del
ducto.

Estudio CIS

El ultimo estudio CIS realizado fue en 2014, este no fue realizado a todo el ducto.
El estudio se realiz6 del kilbmetro 0+000 al 20+590, y del kilbmetro 32+615 al

79+971. Los resultados de este estudio se observan en la siguiente gréfica:
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CIS - Datos de Inspeccion
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Gréfica 5.3 Datos de inspeccion CIS

Segun los datos observados practicamente los primeros trece kildmetros del ducto
se encuentran dentro del rango de proteccién, con algunas zonas desprotegidas
en los primeros dos kildmetros del ducto y una zona de sobreproteccion de siete
kilometros que va aproximadamente del kilbmetro 13 al kilometro 20 del ducto.

Esta zona se encuentra bajo proteccion de los rectificadores Nizanda 1 y Chamizal
1.

A partir del kilbmetro 32+615 se tienen zonas protegidas de los kilbmetros 45+600
al 52+595 bajo el rectificador IGU 1, y del kilbmetro 55+007 al 70+662 bajo
proteccién de los rectificadores Tierra Blanca, Huilotepec y Fondeport con algunos
picos fuera del rango. El pico mas notable es de sobreproteccién localizado en el
kilometro 239,358 de la grafica o 63+976 del ducto. En este punto el valor de

lectura del potencial es de -1.69 volts.

Se tiene también una zona con baja proteccion del kilbmetro 70+662 al kildmetro
79+971 bajo proteccion de los rectificadores Pista Aérea, Hidalgo | y Il y el

rectificador costera.
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El nivel de proteccion catddica al ducto a los tramos medidos es la siguiente:

Tabla 5.12 Nivel de proteccién catddica

Nivel de Proteccion Catédica Ducto Loma Larga — Salina Cruz
Desprotegido Protegido Sobre Protegido
36.61% 48.85% 14.55%

Estudio DCVG

El dltimo estudio DCVG se realizé en 2014, se encontraron 5,649 defectos en el
recubrimiento, de los que de los cuales podemos observar 760 defectos tienen
una severidad pequefa; 2,446 defectos con severidad media; 1,741 defectos con

severidad media-grande y 179 defectos con severidad grande.

El comportamiento de la corrosion en el DCVG muestra que 2,628 defectos tienen
un comportamiento Catddico-Catddico, lo que indica que se encuentran protegidos
aun cuando el sistema de proteccion catddica se encuentre apagado y 2,498
defectos tienen un comportamiento Andédico-Andédico, lo que indica que estos
defectos presentan corrosion activa aun cuando el sistema de proteccion catédica

se encuentra operando.

Tabla 5.13 Indicaciones DCVG

| Indicaciones DCVG

%IR0-15 %IR16-35 %IR36-61 %IR61-100 Total

760 2446 1741 179 5649

Control de corrosion

El ducto cuenta con 223 postes de medicion de potencial para monitoreo de
proteccion catodica. De acuerdo con la ultima medicién de potenciales en el ducto
existen 151 mediciones donde se tiene un valor de medicion dentro del rango -
0.85v a-1.2 v, 21 mediciones sin proteccion y 51 mediciones con sobreproteccion

al ducto.
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Gréfica 5.4 Medicién de Potenciales al Ducto

5.4.7 Resultados del analisis de riesgo por corrosién externa

El modelo de evaluacion segmento el ducto en 799 tramos de 100 metros y uno de
71 metros. Para cada uno de estos segmentos se calculo el indice de Probabilidad
de Falla, las Consecuencias de Falla y el Riesgo de Falla, solamente para la

amenaza por corrosion externa.

Probabilidad de falla (LOF)

Para el calculo de probabilidad de falla por corrosion externa el modelo de
evaluacion toma como prioridad la informacion relacionada con la proteccion
contra la corrosion externa, por lo que las variables relacionadas con los datos de
inspeccion CIS, DCVG y estado del recubrimiento son las de mayor peso en el
calculo. En orden de prioridad le siguen las variables relacionadas con los
resultados de inspecciones internas, caracteristicas del suelo, resistividad del
terreno y criterio de proteccion catddica. Existen otras variables tomadas en
cuenta en el modelo de evaluacién sin embargo el peso que se les da en el
calculo es poco significativo en comparacion con las variables mencionadas

anteriormente.
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El modelo de calculo obtiene un indice de LOF para cada segmento del ducto.
Estos indices fueron comparados con los indices de Probabilidad de Falla

Tolerables configurados en el mismo modelo de célculo mediante una relacion.

De acuerdo a los resultados de esta relacion la Probabilidad de Falla de clasifica
en, Aceptable, Tolerable, Indeseable y No Tolerable. En la siguiente tabla se

muestran los resultados del modelo de evaluacion:

Tabla 5.14 Nivel de tolerancia (LOF)

Nivel de Tolerancia Tramos en Nivel Kilémetros en Nivel

Aceptable 686 68.31
110 11
4 0.4
No Tolerable 0 0

La siguiente figura muestra una gréfica del comportamiento del LOF a lo largo del

ducto y la zona de clasificacion en la que se encuentran:
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Gréfica 5.5 Comportamiento del LOF alo largo del ducto

De acuerdo a los indices de LOF obtenidos ninguno sobrepasa el limite No
Tolerable, sin embargo cuatro tramos (encerrados en rojo) estan en la zona
indeseable. Estos tramos se encuentran en los kildmetros 51+500,51+600,
52+100, 74+500:
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Tramo 1 Km 51+500 — 51+600, Relacion de LOF de 0.92

El tramo se encuentra enterrado en el tipo de suelo Arcilla Dura Sedimentada. La
medicion de la resistividad del terreno en ese punto es de 6836 Q-cm, lo que lo

clasifica en un suelo de corrosividad media.

De acuerdo a la corrida de diablos realizada en 2014 se encontraron 998
indicaciones por corrosion externa en este ducto, la mas profunda con un 17% de

pérdida del espesor de pared. Todas las anomalias se encuentran activas.

En el estudio CIS se hicieron 67 mediciones para este tramo de las cuales 60
estan por debajo del criterio de proteccion -0.85v a -1.2v y siete mediciones dentro
del criterio. El promedio de las mediciones para este tramo es de -0.83, lo que lo

ubica fuera del criterio de proteccion.

El estudio DCVG encontr6 tres defectos en el recubrimiento, el mayor con 79% de

IR, por lo que se encuentra en la categoria 4 con severidad grande.
Tramo 2, Km 51+600 — 51+700, Relacion de LOF 0.81

El tramo se encuentra en el tipo de suelo de Arcilla Dura Sedimentada, con una
resistividad promedio en el suelo de 6936 Q-cm, lo que lo clasifica en un suelo de

corrosividad media.

De acuerdo a la corrida de diablos realizada en 2014 se encontraron 998
indicaciones por corrosion externa en este ducto, la mas profunda con un 31% de

pérdida del espesor de pared. Todas las anomalias se encuentran activas.

En el estudio CIS se hicieron 67 mediciones para este tramo de las cuales 44
mediciones estdn por debajo del criterio de proteccion -0.85v a -1.2v y 23
mediciones dentro del criterio. El promedio de las mediciones para este tramo es
de -0.85, pero al estar la mayor parte del tramo por debajo del criterio de CIS se

considera fuera del criterio de proteccion.
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El estudio DCVG encontré un defecto en el recubrimiento, con 64% de IR, por lo

gue se encuentra en la categoria 4 con severidad grande.
Tramo 3, Km 52+100-52+200, Relacion de LOF 0.97

El tramo se encuentra enterrado en el tipo de suelo Arcilla Dura Sedimentada. La
medicion de la resistividad del terreno en ese punto es de 6944.6 Q-cm, lo que lo

clasifica en un suelo de corrosividad media.

De acuerdo a la corrida de diablos realizada en 2014 se encontraron 3,259
indicaciones por corrosion externa en este ducto, la mas profunda con un 32% de

pérdida del espesor de pared. Todas las anomalias se encuentran activas.

En el estudio CIS se hicieron 55 mediciones para este tramo de las cuales 12
estan por debajo del criterio de proteccion -0.85v a -1.2v y 43 mediciones dentro
del criterio. El promedio de las mediciones para este tramo es de -0.85, lo que lo

ubica fuera del criterio de proteccion.

El estudio DCVG encontro seis defectos en el recubrimiento, el mayor con 65% de
IR, por lo que se encuentra en la categoria 4 con severidad grande. El

comportamiento de la corrosion es anddico-anddico para cuatro de estos defectos.
Tramo 4, Km 74+500-74+600, Relacion de LOF 0.81

El tramo se encuentra enterrado en el tipo de suelo Arcilla Dura Sedimentada. La
medicion de la resistividad del terreno en ese punto es de 10,439.4 Q-cm, lo que lo

clasifica en un suelo de corrosividad baja.

De acuerdo a la corrida de diablos realizada en 2014 se encontraron 8,120
indicaciones por corrosion externa en este ducto, la méas profunda con un 10% de

pérdida del espesor de pared. Todas las anomalias se encuentran activas.

En el estudio CIS se hicieron 63 mediciones para este tramo las cuales se

encuentran por debajo del criterio de proteccion -0.85v a -1.2v, ninguna medicion
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esta dentro del criterio. El promedio de las mediciones para este tramo es de -

0.71, lo que lo ubica fuera del criterio de proteccion.

El estudio DCVG encontro seis defectos en el recubrimiento, el mayor con 65% de
IR, por lo que se encuentra en la categoria 4 con severidad grande. El

comportamiento de la corrosion es anodico-anddico para cuatro de estos defectos.

Consecuencias de falla (COF)

El programa contempla tres modelos de evaluacion de consecuencias de falla:
Impacto a la Poblacion, Impacto al Ambiente e Impacto al Negocio. La suma de los

tres indices da las Consecuencias de Falla totales.
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El modelo de evaluacién de Impacto al Ambiente considera los cruces con cuerpos
de agua, zonas ecoldgicas, cercania del ducto con cuerpos de agua, cercania con
fuentes de agua potable, potencial de dispersion del producto en caso de ruptura,

y la cercania de estos puntos con las zonas de altas consecuencias.

El ducto no atraviesa reservas ecologicas ni fuentes de agua potable, pero tiene
cinco cruces con cuerpos de agua. De estos cruces, dos de ellos estan en zonas
consideradas como ambientalmente sensibles, son los que presentaron mayor

indice de impacto al ambiente.
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Impacto a la Poblacion
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Gréafica 5.7 COF por impacto a la poblacién

Para consecuencias por impacto a la poblacion el modelo considera tipo de

producto, cruces con zonas urbanas, zonas de altas consecuencias, cruces con

carreteras, ferrocarriles entre otros.

El ducto presenta 72 cruces de diferentes tipos:

Tabla 5.15 Tipos de cruces

Tipos de Cruces Cantidad de Cruces

Carretera no Pavimentada 26
Carretera Pavimentada sin Encamisado 5
Carretera Pavimentada con Encamisado 3

Cruce con Estructuras de Interferencia 2
Cruce con Lineas de Alta Tension 16
Cruce con Vias de Ferrocarril 5
Cruce con Vias Fluviales 5
Cruces de Otros Servicios 10

En cuanto a cruces con zonas urbanas, 21.7 kilbmetros del ducto cruzan en

zonas pobladas, esto representa un 27 % del total del ducto. De estas zonas

pobladas, todas estan clasificadas como clase de poblacion 3. (Anexo D)
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Las consecuencias por impacto al negocio consideran dafios a la poblacion,
interrupcién del servicio, perdida de producto, afectacién a clientes, impacto

por fallas y costos de dafio a propiedades.
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Grafica 5.9 COF totales

En la gréafica anterior se muestran las consecuencias de falla por corrosion externa
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a lo largo del ducto. Las consecuencias de falla por impacto al negocio son las que

presentaron un mayor indice mientras que las consecuencias por impacto al

ambiente son las que presentaron los indices mas bajo.



Probabilidad de Falla

Analisis del mecanismo de falla por corrosion en un sistema de transporte por ducto de amoniaco

Con los resultados obtenidos de Probabilidad de Falla y Consecuencias de Falla
se procedid a calcular el Riesgo por Corrosion Externa para el Ducto de Amoniaco

Riesgo de falla (ROF)
Loma Larga — Salina Cruz:
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Con los resultados de Riesgo obtenidos se hizo una comparacion respecto al

riesgo tolerable obteniendo la siguiente gréfica:
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relacion entre el riesgo por corrosion externa y el riesgo tolerable, estos datos se

embargo existen puntos donde se el riesgo por corrosion externa se acerca al
riesgo tolerable. Se puede observar que estos puntos de acercamiento son los
Para clasificar el Riesgo por Corrosién Externa que tiene el ducto se hizo una

De acuerdo a los resultados obtenidos en ningdn punto se la grafica el riesgo por
mismos puntos que tienen mayor probabilidad de falla por corrosion externa.

graficaron obteniendo la siguiente grafica:
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La mayor parte del ducto se encuentra entre las zonas de riesgo tolerable y
aceptable, sin embargo se tienen cuatro indicaciones en la zona de riesgo

indeseable.

Tabla 5.16 Clasificacion del nivel de riesgo

Aceptable 68.6
11

0.4

No Tolerable 0

Las cuatro indicaciones que se encuentran en la zona de riesgo indeseable son
las mismas que tuvieron la probabilidad de falla mas alta. Las cuatro indicaciones
presentaron defectos en el recubrimiento y niveles de proteccién catédica fuera de
criterio por lo que es recomendable verificar si se han tomado acciones de
mitigacién en estos puntos y si es asi actualizar la base de datos para bajar la

condicion de riesgo que se obtuvo.

Aungue la mayor parte del ducto se encuentra en la zona de riesgo aceptable, hay
8.5 kilometros del ducto que se encuentran en la frontera entre riesgo tolerable y
aceptable. Se debe tener en consideracion que para este trabajo solo se reviso el
riesgo por corrosion externa, sin embargo aun faltaria revisar los niveles de riesgo
por las demas amenazas, lo que sugeriria que las indicaciones en la frontera de
nivel aceptable y las indicaciones en nivel tolerable podrian subir su nivel de riesgo

al considerar las deméas amenazas.
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Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se muestra el efecto del mecanismo por corrosion
externa como el principal factor de peligro de probabilidad de falla en el ducto de

amoniaco de 10 in DN Loma Larga — Salina Cruz.

Se aplico el proceso de administracion de integridad de ductos para conocer el
grado de afectacion por corrosion externa en el ducto con base en los resultados
de la inspeccién con Equipo Instrumentado, estudios de Close Interval Survey
(CIS) y Direct Current Voltage Gradient (DCVG).

El ducto esta construido de acero al carbon API 5LX52, con un espesor nhominal
de 0.188 in, diametro de 10 in y una longitud de 79 km, que van de la terminal de

envié de diablo Loma Larga a la terminal de recibo de diablo Salina Cruz.

La dltima inspeccion interna realizada al ducto en el afio 2014 encontré 220,973
indicaciones de las cuales 212,347 fueron por pérdida de metal en la pared
externa del ducto. La zona del ducto mas afectada se encuentra entre los
kilbmetros 47+080 al 49+365, donde se encontraron indicaciones con pérdida de

metal externa mayor a 80%.

De acuerdo a la informacion analizada las principales causas que favorecen a la
corrosion externa del ducto son el tipo de suelo de limo y arcilla, la desigualdad de
distribucion del suelo y la resistividad del terreno con valores de medios a bajos;
caracteristicas que vuelven al suelo un entorno muy agresivo para el ducto (en la

tabla 5.8 se muestra el grado de corrosividad del suelo).

El ducto cuenta con recubrimiento de alquitran de hulla como medida principal de
proteccion contra la corrosion externa. En el estudio DCVG se encontré que el
recubrimiento del ducto presenta defectos con severidad alta y la gran mayoria de
estos tienen un comportamiento anddico-anddico, lo que indica que estas zonas

se estan corroyendo activamente.
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El ducto se encuentra protegido con proteccién catddica por corriente impresa
para actuar en las zonas donde el recubrimiento se encuentra dafiado. Sin
embargo se encontré que esta medida de proteccién no estd siendo efectiva, ya
gue de los tramos evaluado en el ultimo estudio CIS, solo el 49% del ducto se
encuentra protegido, el 36% se encuentra desprotegido y el 15% sobreprotegido,

condicién que puede causar desprendimiento catddico del recubrimiento.

Para contrarrestar esto se debe realizar la reparacion del recubrimiento en las
zonas con alta densidad de defectos y con defectos de severidad grande tomando
en cuenta como prioridad la reparacién de los defectos con comportamiento

anodico-anddico.

También se deben realizar acciones de mantenimiento al sistema de proteccion
catédica para poder alcanzar los niveles de proteccion catddica establecidos ya
gue en la ultima toma de potenciales se midieron valores fuera de los criterios de

proteccion.

El analisis de riesgo muestra que el ducto se encuentra en los niveles de riesgo
aceptable. Sin embargo 11 kildbmetros del ducto estan en la zona de riesgo
tolerable con controles y otros 9 kildbmetros se ubican en la frontera de riesgo

aceptable y tolerable.

Se debe tomar en cuenta que en este trabajo solo se evalud el riesgo por la
amenaza de corrosion externa por su mayor frecuencia de falla mecanica y alto
indice de contribucion de riesgo. Aun falta evaluar las otras amenazas y evaluar el
riesgo total por lo que los niveles encontrados podrian aumentar y localizar al

ducto en la zona de nivel de riesgo tolerable o indeseable.

Cabe mencionar que este ducto cruza un area densamente poblada por lo que se
debe dar un seguimiento estricto a su administracién de riesgo e integridad para
evitar un evento de impacto a la poblacion como se puede observar en la figura
5.7.
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Observaciones

El ducto de Amoniaco Loma Larga — Salina Cruz presenta dafios por corrosion
externa, aunque los dafios mas criticos encontrados en la inspeccion realizada en
2014 fueron reparados, el ducto aun tiene muchas anomalias reportadas como
activas en RIPL.

Se encontr6é que las variables relacionadas con el tipo de suelo se consideran de
forma cualitativa, por ejemplo el pH esté clasificado como alto y bajo, sin embargo
no se especifica que valores de pH de consideran para establecer estos rangos.

El grado de corrosividad del suelo también se encuentra en esta situacion. Este
esta clasificado como corrosividad muy alta, alta, media y baja pero no se
especifica que parametros se toman en cuenta para esta clasificaciéon. De acuerdo
a la informacion investigada, tramos con resistividad del suelo mayor a 10000 Q-
cm son suelos de corrosividad baja de acuerdo a los estandares de NACE. Sin
embargo en los modelos de entrada, los tramos de suelo con resistividad superior
a 10000 Q-cm estan clasificados como suelos de corrosividad muy alta, lo que
incrementa el indice de probabilidad de falla y por lo tanto el riesgo.
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Anexos
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Anexo A. Hoja de Seguridad del Amoniaco

AMOMIACO (GAS)
AUDITORIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL ¥ PROTECCION AMBIENTAL
SUBGERENCIA DE SALUD OCUPACIONAL ¥ NORMATIVIDAD

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS

I.- FECHA DE ELABORACION : 11 DE JUNIC DE 1994 1- REVISION Nm, 2: 17 DE JUNI) DE 2000

AMONIACOD (LIGQ.)

SECCION | .- DATOS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCIA QUIMICA

I NOAMERE DEL FABRICANTE 0 IMPORTADOR 1.- EN CAS0 DE EMERGENCIA COMUNICARSE AL TELEFONO:
PETROQUIMICA COSOLEACADUE, S.A. DE C.V. 01 (922)-4-03-67, 4-07-27 O 4-57- 8} FAN: 01 (9214 - 37- 15
L DOMICILIO COMPLETO
CARRETERA COSTERA DEL GOLFO KM 39+400 N AL BUENA VISTA SUR 96340
CALLE NEXT. N INT. COLONIA CODIGO POSTAL
COSOLEACAQUE COSOLEACAQUE VER., MEXICO
DELEGACION { MUNICIFIG LOCALIDAD O PORLACKES
SECCION I1.- DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QUIMICA
preT—— - NOMBERE QUINICO 0 COBIGO
comren: ANMONIACO ANHIDRO AMONIACO
.- FAMILIA QUIMICA N - OTROS DATOS USOS PRINCIPALES:
AMINAS EN EL CAMPO COMO FERTILIZANTE POR APLICA
L SINONIMOS CION DIRECT A, © COMO SALES DE AMONIO ¥ EN
AMONIACO ANHIDRO | GAS AMONIACO EN LA IND. ALIMENTICIA COMO REFRIGERANTE.
SECCIHON I .- IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES
m—
I- % ¥ NOMERE DE o o 4-CPT,CCT o P 5. IPVS - GRADN) DE BIESGEH
LOS COMPONENTES - N CAS. S D [LBLIL ppm ppm s | 1 | v |eeecia]  ERE
. . _ C.RT. =15 VER
. )
9950 %, AMONIACO | Te6d-41-7 105 P 300 3 U] o0 | sa |spocton x
0.50 %, AGUA NoAL M. A A N A M| NaA M| Mo N, A
00 ppm, GRASAS ¥ — N.D. XD, D N.D. L B BTN IS X,
ACEITES

SECCION IV.- FROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

I- TEMPERATURA DE EBULLICION - TEMPERATURA DE FUSION
_3L4EC -TLTC
3 TEMPERATURA DE INFLAMACION (*C} 4 TEMPERATURA DE AUTO IGXICION
NA 651.11°C
5. DENSIDAD RELATIVA (AGUA = 1) .- DENSIDAD DE VAPOR (AIRE = 1), 0 09C y | ATM. DE PRESION
0.7 g'ml 0 23T 0,597 gl
T.- PESO MOLECULAR & ESTADO FISHOO COLOR Y OLOR :
1703 il GAS INCOLORD CON UN OLOR PICANTE ¥ SOFOCANTE.
0 VELOCIDAD DE EVAPORACTON (BUTIL - ACETATO = 1} 18- SOLUBILIDAD EX AGUA
N D S /100 ml m 20°C
11~ PRESION DE VAPOR 3. % DE VOLATIL
1913 Kpm = 26°C 12 % DE VOLATILIDAD -
13- LIMITES DE INFLAMABILIDAD 0 EXPLOSIVIDAD, % EN VL. 14~ OTROS DATOS:
INFERIOR : 15.0 SUPERION : 150

*TEMPERATURA DE CONG

CLACIHON = - 42.22°C

NOTA: EN ESPACTIOS CERRADOS, LOS VAPORES DE AMONIACD DENTRO “UMBRAL DE PERCEPCION DEL OLOR = 1 a 53 ppm
DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD: PUEDEN EXPFLOTAR

T —SS————O
AMONIACO ANHIDRO: HOJA 1 DE 4
]
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SECCION V.- RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

I.- MEDIO DE EXTINCION
NIEBLA DE AGUA _ ST ESPUMA _M.A. cp, 81 POLVO QUIMICD SECO ST OTROS (ESPECIFICAR) _ N D

1- EQUIPG DE PROTECCION PERSONAL R agE INTEGRAL CONTRAINCENDIO ¥ EQUIPO AUTONOMO DE RESPIRACION,

3- PROCEMMIENTO Y PRECAUCIONES ESPECIALES EN EL COMBATE DE INCENDIO

SE RECOMIENDA QUE PARA FUEGOS PEQUEROS SE UTILICEN EXTINTORES DE POLVO QUIMICO SECO O 0. MIENTRAS -
QUE ENX EL CASD DE INCENINOS MAYORES SE RECOMIENDA EL USDO DE NERLINA DE AGUA (DERIDD A QUE EL AMONIACD
ES SOLUBLE EN ELLAL 0 ESPUMAS. 51 EL INCENDIO FUE CAUSADO POR UNA FUGA, ESTA DEBE ELIMINARSE PRIMERC.

4- CONDICHONES QUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECIAL - EL AMONIACD PUEDE PROVOCAR FUEGD O EXPLOSION EN PRESEN
CILA DE: MERCURIO, HALDGENDS, AGUA DE CLORD PARA BLANQUEAR. PLATING, CLORONITROBENCEND ¥ ACETATD DE —
VINILO. EN PRESENCIA DE ACEITES U OTROS MATERIALES COMBUSTIBLES, INCRENMENTAN EL RIESGO DE INCENDICK

5.- PRODUCTOS DE LA COMBUSTION NOCIVOS PARA LASALUD 4 cya v OXIDOS DE NITROGEND

SECCION Vi.- DATOS DE REACTIVIDAD

L-CONIMCHONES A EVITAR: ¢CALOE. FLAMA, CHIS
PAY CUALQUIER OTRA FUENTE DE 1GNICTON,

A INCOMPATIBILIDAD {SUSTANCIA A EVITAR) OXIDANTES FUERTES ¥ ACIDOS,| 4. PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION

REACCIONANDO VIDLENTAMENTE CON ELLOS. EXN PRESENCIA DE HALD-

GENDS, OXID0 DE MERCURIO U OXID0 DE PLATA, PUEDEN FOR-

MARSE COMPUESTOS SENSITIVOS A CHOQUE.

5 POLIMERIZACION ESPONTANEA:  PUEDE OCURRIR N N0 PUEDE OCURRIR X

CONDICIONES A EVITAR: 5 4

I- SUSTANCIA ESTABLE 51 INESTARLE _ N.A.

NITROGEND E HIDROGEND A
TEMPERATURAS MAYORES DE 450°C

SECCION VIl.- RIESGOS PARA LA SALUD

1A. PARTE EFECTOS A LA SALUD
- POR EXPOSICTON AGLDA al- INGESTION ACCIDENTAL - QUEMADURAS CORROSIVAS Y POR CONGELAMIENTO EN LA -
SINTOMAS DE AFECTACION BOCA, GARGANTA, ESOFAGD Y ESTOMAGO.

INHALACION: FICULTAD PARA RES- - -
PIRAR, SENSACION DE ASFIXIA, TOS — | W INHALACION jppITACION SEVERA DEL TRACTO RESPIRATORIOD, BRONCOESPASMOS]

 VOMITO. MFICULTAD PARA RESPIRAR, HASTA EDEMA AGUDD PULMONAR FATAL.

CONTACTO CCULAR: DOLOR, e - "
JECIMIENTOL VISION BORROSA Y pus €~ FIEL (CONTACTO Y. POR CONTACTO: PRODUCE IRRITACION ¥ QUEMADURAS CORRO]

FADAS. ABSORCION) SIVAS CON AMPOLLAMIENTO. POR ARSORCION CUTANEA: N. AL
Eg:;;‘g@&‘:;ﬁ: :E;g:'—;'c‘i;:; d1- 08 CAUSA IRRITACION SEVERA, QUEMADURAS, VISION BORROSA ¥ A EXPOSICIONES IMPOR.|
TOY AMPOLLAMIENTOS. A TANTES PUEDE OCASIONAR DANO IRREVERSIBLE EN CORNEA, PRODUCIENDO CEGUERA,

L- POR EXPOSICION CRONICA: LA EXPOSICION A LARGO PLAZO A NIVELES DE AMONIACO GASEOSD EN EL AIRE, AFECTA FUNDAMENTAL-|
MENTE AL SISTEMA RESPIRATORIO, CON IRRITACION CRONICA DEL TRACTO RESPIRATORIO Y LA CONJUNTIVA OCULAR.

L- SUSTANCLIA QUIMICA CONSIDERA COMO: CANCERIGENA 1 N0 MUTAGENICA 1 N0 TERATOGENICA: N0 OTRAS (ESPECIFICAR) MO
STPS (NOM - 010 -STPS) 81X ND_N.A

FUENTE APROBADA s X %o NoA ESPECIFICAR : _NIOSH (29CFR-19MLI03 ¥ LA A C. G L H.

INFORMACION COMPLEMENTARIA (DLSCLSL ETC.j: INHALACHIN HUMANDOS, CLS0= 10,004 ppm/3 HRS.

2A. PARTE EMERGENCIA ¥ PRIMEROS AUXILIOS
u)- CONTACTO CON LOS 005 IRRIGAR INMEDIATAMENTE POR LO MENDS DURANTE 15 MINUTOS,
bi- CONTACTOCON - RETIRAR A LA VICTIMA DEL AREA CONTAMINADA, QUITAR LA ROPA Y0 CALZADOG CONTAMINA——
LA PIEL DOS, LAVAR LA PARTE AFECTADA CON ABUNDANTE AGUA POR LO MENOS DURANTE 15 MINUTOS, —
REPETIR EL LAVADD DOS VECESA MAS, CONSIGA ASISTENCIA MEDICA INMEDIATA.
o).~ INGESTION MANTENER A LA VICTIMA ARRIGADA ¥ EN REPOSO0, (EVITE EL VOMITO! N0 DAR A BERER NADA, -

EXCEPTO AGUA EN ABUNDANCIA 51 ES POSIELE. OBTENER ATENCION MEDICA INMEDIATA.

dj- INHALACION RETIRAR AL PACIENTE DEL AREA CONTAMINADA, MANTENERLO EN REPOS0; PERO SEMISENTAIMD, 51 -
NO RESPIRA, APLICAR RESPIRACION ARTIFICIAL: DBTENER ATENCION MEIDNCA INMEIDNATA.

L- OTROS RIESGOS O EFECTOS - 51 LA CONCENTRACION DE AMONIACO Y EL TIEMPO DE EXPOSICION SON
PARA LASALUD. CONSIDERABLES, SE PUEDE PRODUCIR EDEMA AGUDD PULMONAR FATAL.

L1-DATOS PARA ELMEDICD  0s: SE PUEDE APLICAR A LOS 0J0S COMO PRIMER AUXILIO, DE 2 A 3 GOTAS DE SOLUCION -
DE PONTACAINA AL 0.5%.

3 ANTIDOTOIMDSES EXN CASD DE EXISTIR)

POR INHALACION: INHALAR VAPOR DE AGUA QUE CONTENGA ACIDOD ACETICO
(VINAGRE) EX PROPORCION DE 20 A 30 PARTES DE AGUA PDR UNA DE ACIDO,

AMONIACO ANHIDRO: HOJA 2 DE 4
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SECCION VIII .- INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

COMO PRIMERA MEDIDA PARA ATENDER UNA FUGA O DERRAME DE AMONIACD, EL PERSONAL INVOLUCRADOD INVARIA--
BLEMENTE DEBERA USAR, DE ACUERDND A LAS CONDICIONES DE EXPOSICHON: TRAJE ENCAPSULADD O INTEGRAL DE ——
NEOPRENO Y EQUIPO AUTONOMO DE RESPIRACION. S0L0 PERSONAL DERIDAMENTE PROTEGIDOD DERERA PERMANECER
EN EL AREA.

51 EL DERRAME. O LA FUGA EN FASE GASEOSA SE PUEDEN ACCESAR SIN RIESGO, DETENERLAS: USANDOD AGUA EN
FORMA DE NIEBLA PARA REDUCIR VAPORES, CONTENIENIMY EL AGUA AMONIACAL FORMADA PARA SU POSTERIOR
DISPOSICION. EVITE LA FLAMA, CHISPA O CUALQUIER OTRA FUENTE DE IGNICION, EN EL CASO DE QUE SE PRESENTEN
FUGAS EN CARROSTANQUE O AUTOTANQUES, ESTOS DEBERAN SER TRASLADADOS A UN AREA BIEN VENTILADA Y
ALEJADA DE LAS INSTALACIONES ¥ EN CASD DE QUE LA FUGA NO MUEDA CONTROLARSE. EL PRODUCTO DERERA
TRASEGARSE, CONTROLANDO LA FUGA DURANTE EL TRASIEGO CON APLICACION DE AGUA EN FORMA DE NIEBLA. 51 EL
DERRAME DE AMONIACO LIQUIINY SE PRESENTA EN UN DUCTO, 51 ES FACTIBELE; DERERAN DE CERRARSE LAS VALVULAS
DE CORTE QUE AISLEN EL PUNTO DE FUGA O DERRAME. 51 ESTE ULTIMO AFECTA AL SUELO, DERBERA CONTENERSE
MEMANTE LA FORMACION DE DIQUES O BARRERAS PARA SU POSTERIOR NEUTRALIEACION,

SECCION IX .- FROTECCION ESPECIAL

1 KOARPO K EOCICHN IFERSCNAL PARA PIEL ¥ CUERPO: DE ACUERDO A LAS CONINCTONES DE EXPOSICION, —-

USE TRAJE ENCAPSULADO, INTEGRAL DE NEOPRENOD O DE POLICLORODPREND. PARA VIAS RESPIRATORIAS: DURANTE —-
EXPOSICIONES HASTA 100 ppm, USE RESPIRADOR EQUIPADD CON FILTRO PARA AMONIACO, PARA EXPOSICIONES ENTRE -
10 Y 300 ppm, USE MASCARA FACIAL PARA GASES CON FILTRO PARA AMONIACO Y PARA CONCENTRACIONES SUPERID—
RES A 300 ppm, USE EQUIPO AUTONOMO DE RESPIRACION. PROTECCION A LAS MANDS: GUANTES DE NEOPRENO.
PROTECCION OCULAR: CARETA FACIAL O MONOGOGGLES A PRUEBA DE SALPICADURAS QUIMICAS,

L- VENTILACION

» USE VENTILACTON SUFICIENTE PARA CONSEGUIR EL C.P.T. REQUERIIMY | 25 ppm & 18 mp/m® )

SECCION X.- INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

|- DERE ESTAR DE ACUERIND) CON EL REGLAMENTD PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROGDS Y
CON LAS NORMAS QUE PARA EL EFECTOD SE EXPIDAN.

DE ACUERDM) A LA NORMA NOM-002-5CT-1993, EL AMONIACO ANHIDRO LIQUIDD QUEDA CLASIFICADD CON EL NUMERD —
15 CORRESPONIMENTE A LA CLASIFICACION DE NACIONES UNIDAS Y EN LA CATEGORIA I DIVISION L3, CORRESPON —-
DMENTE A CLASE 1 {GASES). RIESGO 3 (TOXICO POR INHALACION). EN GENERAL EL AMONIACO ANHIDRO LIQUIDMY, 5E EX-
PENDE EN GRANDES VOLUMENES, TRANSPORTANIDMNISE EN BUQUETANQUES, CARROTANQUES DE FERROCARRIL, AUTO-—
TANQUES O AMONIADUCTOS. EN EL CASD DE TRANSPORTE MR FERROCARRIL, LOS CARROTANQUES APROBADOS PARA 4
TRANSPORTACION DE AMONIACO ANHIDRO LIQUITM, DEREN CUMPLIR COXN LAS ESPECIFICACIONES DHOT- 1054300V
TGASIIX, 112AZI0W, TIZASM-W ¥ 114A 405,

SECCION XL- INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

I.- DEBE ESTAR DE ACUERDC CON LAS REGLAMENTACIONES ECOLOGICAS

MEDIDAS A SEGUIR CON LOS DESECHOS:!
NEUTRALIZAR CON ACI CLORHIDRICO ¥ DILUIR CON ABUNDANTE AGUA. EL AGUA SOLUBILIEA EL PRODNUCTO, MO
PERMITIR QUE AGUA SATURADA CIRCULE POR LOS DRENAJES PLUVIALES, PUES ESTA CONTAMINARA EL AMBIENTE.-
AUMENTANDO LA ALCALINIDAD DE LOS RIOS: AFECTANDO LA FAUNA MARINA.

DEGRADACION EXN EL MEDIO:

EN EL CAS0O DE LA ATMOSFERA. EL AMONIACD PERSISTE EN ELLA FOR UN LAPSO ENTRE 5 Y 10 DIAS. DEFENDIENDO DE
LA PRESENCIA DE OTROS OONTAMINANTES ATMOSFERICOS AS]I COMO DE LA INCIDENCIA DE LLUVLA. EN EL CASO DEL
AGUA, CUANDO EL AMONIACO SE DERRAMA EN ESTA; TIENDE A EBULLIR YIOLENTAMENTE Y VAPORIZA
PARCIALMENTE, AL MISMO TIEMPO EL RESTO DEL AMONIACO SE DISPERSA POR LA SUPERFICIE DEL AGUA,
DISOLVIENDOSE EN ELLA PARA CONVERTIRSE FACILMENTE EN NITRATO POR NITRIFICACION, INCREMENTANDO 5U
PELIGROSIDAD PARA LA VIDA ACUATICA. EN EL CASD DEL SUELD, EL AMONIACO 5E OXIDA FACILMENTE A NITRATO
POR LA PRESENCIA DE MICROORGANISMOS, FACILITANDOSE 53U MOVILIDAD ¥ 53U ADSORCION POR LAS RAICES DE LAS
PLANTAS, PFOR LO CUAL ES IMPORTANTE EL CONSIDERAR QUE EL AMONIACD ES UN NUTRIENTE BASICO APORTADOR DE
NITROGEND, PROPIEDAD QUE PERMITE UTILIZARLO MEDIANTE APLICACION MRECTA EN EL SUELD EN SOLUCION
ACUOSA O EN FORMA DE SALES.

I
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SECCION XII .- PRECAUCIONES ESPECIALES

- FRECAUCHONES QUE DEREN SER TOMADAS PARA EL MANEID ¥ ALMACENAMIENTO
S1 EL AMONIACD SE ALNMACENA AL AIRE LIBRE, LOS RECIPIENTES DERBERAN QUEDAR SITUADDS POR LO MENOS 15 m
DE CUALQUIER CONSTRUCCHON. LAS AREAS DE ALMACENAMIENTO DEBERAN DE ESTAR LEJOS DE CUALQUIER

LIQUIDGD INFLAMARBLE. LA PRESENCIA DE ACEITE © DE OTROS MATERIALES COMBUSTIBLES, INCREMENT A EL RIESGO
DE INCENDIO.

L. OTRAS PRECALUCIONES

LOS CONTENEDDRES QUE OONTENGAN AMONIACD, N0 DEBERAN SER MANEJADOS O ALMACENADOS CERCA DE
INSTALACIHONES O EQUIPOS ELECTRICOS VIVOS, TALES COMO SUBESTACIONES, TRANSFORMADMRES., CUARTOS DE
INTERRUPTORES, MOTORES ETC.. EL AMONIACD EN 5U ALMACENAMIENTO, SE PUEDE CONJUNTAR CON MATERIALES
TOXIOOS O CON PRODUCTOS INFLAMARLES: SIN INCREMENTO DEL RIESGO INTRINSECO DE CADA UND DE ELLOS.

RESUMEN DE ABREVIACIONES
GEMNERALES:

LM L.- ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS,

C.P.T.- CONCENTRACION PONDERADA EN TIEMPO

C.C.T.- CONCENTRACION PARA CORTO TIEMPO

P.- CONCENTRACION PICO

LP.V.5.- FELIGRO INMEDMATO A LA VIDA O SALUD.

P.P.M.- PARTES POR MILLON

E.P.P.- EQUIFD DE PROTECCION FPERSOMNAL.

MNLOSH- INSTITUTO NACIONAL PARA LA SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

ACGLHACONFERENCIA AMERICANA DE HIGIENISTAS INDUSTRIALES GUBERNAMENTALES

DLE0.- DOSIS LETAL MEDILA

CL50.- CONCENTRACION LETAL MEDIA. (corresponde a la dosis, generalmente en mg de un material —
tixico, por inhalacidn, en un metro cibico de aire, que provoca el deceso del 50% de los animales de -
laboratorio sometidos a ella.)

SOBRE PROPIEDADES FISICAS:

oC GRADOS CENTIGRADOS

2/ml GRAMOS FOR MILILITRO

o'maol GRAMOS POR MOL (relacion que expresa el peso molecular de una sustancia quimica)

Kpa KILOPASCAL{unidad de presion), aproximadamente 100 Kpa = 760 mm Hg = 1 ATM. de presidn
ATM ATMOSFERA (unidad de presion), 1 ATM. = 760 mm Hg (milimetros de mercurio)

% EN VOL__PORCIENTO EN VOLUMEN

NOTA: EL FORMATO DE ESTA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS,
CORRESPONDE AL FORMATO OFICIAL EMITIDO POR LA SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION
SOCIAL: ATRAVES DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM - 114 - 5TPS - 1994,

ELARORO: FIRMA FECHA | REVISO: FIRMA FECHA Vollo: FIRMA FECHA
e P NG,
ING. GIL ING. JAVIER i
GARCIA 1T0600 | i ENER 170600 (':_:::'-Eﬁfg“ 17706/00
i N N i A
MENDOZS b
IENDOZA NAVA .
ING. DE SALUD OCUPACTONAL ¥ NORM. ENC. DEL DESP. DE LA ASIPA DIRECTOR GENERAL

I ——
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Anexo B. Diagrama Unifilar del Sistema de Transporte de Amoniaco

Cosoleacaque — Salina Cruz

TED COSOLEACAQUE
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e )
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Cic-al
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V.S.CHINAMECA
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VLS. JALTIPAN
KM30+033

MR MDR
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KM96+34 KM 96+810

TRED EL MORAL
KM45+490

T.RED.
DONAJIKM
1224156 )
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SILLETA
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V.S, TOLOSITAI V.S, TOLOSITAN V5. MR SARABIA V.5, MDR SARABIA
KM123+712 KM126+142 KM135+310 KM136+393

HA$HJRm$!HEMfw3 e

TRED.
LOMALARGA
KM1T6+796
E. pilg—0) V.S, NIZANDA U.S.PANANERICAIIO
g KM 191+705 KM208+337
E ....|HXIWI-.. .....I-lwu.n_|.
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Anexo C. Tablas Técnicas de Equipo de Envid y Recibo

Complejo Petroquimico Cosoleacaque

Flujo Presién

Flujo Promedio

Equipo
Disefio

Ton/dia
( ) (Kg/cm?

Dinamico = _
Disefno

750
GPM

GA-201-
A/B

1000/1800/2200 29

Presion >
Presion
Alarmas _ -
Disparo  Descripcion
(A-B) »
. (Kg/lcm?)
(Kg/cm®)
Bombas
34 35 Verticales

Centrifugas

Valvulas de Seguridad

Presion _
- Tamafio _ . Periodo
Localizacion _ Calibracion _ >
(Entrada Salida) ) Calibracion
(Kg/cm?
Vélvula de Seguridad 11/2"
432BARV201 _ 35 48 meses
RV Salina Cruz 21/2"
_ Almacenamiento -
Equipo Descripcién
Total (Ton)
Esferas,
operan a un
TE- 200 )
minimo de
TE-201
1900 c/u 20%y un
TE-202 .
maximo de
TE-203
60% de su
capacidad
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Estacion de Re- Bombeo DONAJI

Datos Basicos Operativos de la Estacion de RE-Bombeo DONAJI:

Flujo Flujo Presion

Equipo

Disefio
(Kg/cm?

de Promedio
(Ton/dia)

Dinamico o
Diseno

BA-P1-A/
BA-P2-A

450
GPM

1800 29

Presion
Alarmas
(GY=)
(Kg/cm?)

33

Presién
Disparo Descripcion
(Kg/lcm?)
Bombas
35 Horizontales
Centrifugas

Tamafo
Localizacion (Entrada/
Salida)
Valvula de .
432BARV203| Seguridad RV 4"
de Donaji °

Presion
Calibracién
(Kg/cm?

34

Ultima Periodo

Calibracién

calibracién

22-Julio-
2011

48 meses

Terminal de Refrigeracion Salina Cruz Oaxaca

Actualmente se encuentra operando, cuenta con 3 tanques de 20 MTon c/u, tiene

una capacidad instalada total de 60 MTon.

Datos Basicos Operativos de la Terminal Refrigerada Salina Cruz

BC-304
A/B/C/D

100%

4.2 primer paso- 1.75
segundo paso

Compresores
Reciprocan
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Almacenamiento Terminal Refrigerada Salina Cruz:

Tanques Criogénicos,
TV-200A/B operan a un minimo de
20,000 (s
yTC-1 c/u 5% y un maximo de 80%

de su capacidad

Valvulas de Seguridad

Valvula de Seguridad

432TRSC1- desfogue alta presion 3/4"
PSV3001/PSV3002 atiﬁ - megicién L 25 8-Marzo-2012 12 meses
/PSV3003 P

(limite de baterias)
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Anexo D
Clases de localizacién

La clase de localizacion es una clasificaciéon que se da al ducto de acuerdo a su
proximidad con un determinado namero de construcciones en un area geografica
a lo largo de su eje longitudinal, tomando en cuenta el servicio y la seguridad del

sistema.

Para determinar la clasificacibn se debe establecer un é&rea unitaria que
comprende una zona de 1600 metros de longitud en la ruta de la tuberia con un
ancho de 400 metros, 200 metros a cada lado del eje longitudinal del ducto. La
clasificacion se debe determinar con el nimero de construcciones localizadas en
esta area unitaria. Cada vivienda o seccioén de una construccion destinada para

fines de ocupacién humana se considera como una construccion por separado.

Clase de localizacion 1: Tuberia que en su area unitaria tiene 10 0 menos

construcciones destinadas a ocupacion humana.

Clase de localizacion 2: Tuberia que en su area unitaria tiene mas de 10 pero

menos de 46 construcciones destinadas a ocupacion humana.
Clase de localizacion 3: Tuberia que cumple con las siguientes condiciones:

a) Cuando en su éarea unitaria tenga 46 0 mas construcciones destinadas a
ocupacién humana.

b) Cuando exista una o mas construcciones a menos de 90 m del eje de la
tuberia y se encuentren ocupadas por 20 o0 mas personas por lo menos 5
dias a la semana.

¢) Cuando exista un area al aire libre a menos de 100 metros del eje del ducto
gue sea ocupada por 20 personas 0 mas en su uso (campo deportivo,
parque de juegos, otro lugar publico de reunion).

d) Cuando se tenga la existencia de areas destinadas a fraccionamientos o

casas comerciales.
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e) Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metros 0 menos haya
transito intenso (camino o carretera pavimentada con un flujo de 200
vehiculos 0 mas en hora pico de aforo) u otras instalaciones subterraneas

como ductos de agua, eléctricos, drenaje entre otros.

Clase de localizaciéon 4: Tuberia que en su area unitaria tiene edificios de 4 o
mas niveles desde el nivel del suelo, trafico pesado o denso; o bien, donde existan

numerosas instalaciones subterraneas.
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