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GLOSARIO

Abolladura. Depresion en la superficie del tubo.
Accesorios. Valvulas, actuadores, sistemas de inyeccién de inhibidores, rectificadores, medidores, etc.

Alma del anodo. Varilla, solera o tubo de acero colocado en el centro del anodo galvanico, utilizado para la
sujecion o fijacion del mismo.

Anodo. Elemento emisor de corriente eléctrica (electrodo) en el cual ocurre el fenémeno de oxidacion.

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

Anodo inerte. Es aquél que no produce corriente eléctrica y su consumo no es directamente proporcional a la
corriente de proteccién.

Anomalia. Cualquier dafio mecanico, defecto o condiciones externas que puedan poner o no en riesgo la
integridad del ducto.

Area efectiva del defecto. Area efectiva de la pérdida por corrosién obtenida mediante el perfil de corrosion.
Arrancadura. Perdida metalica sobre la pared exterior del ducto causado por el golpe de un objeto agudo.

Caida de voltaje IR. Cambio de potencial debido al paso de una corriente eléctrica “I” en un circuito de resistencia
‘R”. Esta caida debe ser considerada para una interpretacién valida en la medicion de potenciales en los
sistemas de proteccién catodica.

Cambio de potencial. Diferencia entre el potencial estructura — medio (electrolito), medido después de suspender
la corriente de un sistema de proteccién catdodica y el potencial instantaneo en estado apagado.

Camisas mecanicas dispositivos como grapas, abrazaderas de fabrica 6 envolventes atornilladas 6 soldadas en la
seccion de la tuberia

Campo Magnético. Campo de fuerzas de atraccion ferrometalica creado por magnetos o imanes

Céatodo. Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual ocurren las reacciones electroquimicas de
reduccién, en un sistema de proteccién catddica es la estructura a proteger.

Conexiones. Aditamentos que sirven para unir o conectar tuberia, tales como: Tes, bridas, reducciones, codos,”

tredolets”, “weldolets”, “socolets”, etc.
Constriccion. Discontinuidad geométrica que se encuentra bajo un estado traxial de esfuerzo.
Contacto metéalico. Material metalico en contacto con la pared del tubo

Corriente de proteccién. Es la corriente eléctrica directa, necesaria para obtener los valores de potenciales de
proteccion catodica de una estructura metalica enterrada o sumergida en un electrolito.

Corrosion. Es la reacciéon electroquimica de un metal con su ambiente, resultando en un deterioro gradual y
progresivo del metal y sus propiedades. Esta especificacion se refiere a la corrosién como una accién
electroquimica.

Corrosion generalizada. Es una corrosion de tipo uniforme en toda la superficie de la instalacion.

Corrosion localizada. Es aquella corrosiéon no homogénea que se presenta en la superficie con la formacion de
peliculas no uniformes.

Clasificacién por Clase de Localizacion. Categorizacion que se realiza al ducto considerando el numero y
proximidad de las construcciones en un area geografica unitaria a lo largo de su eje longitudinal, y que
toma en cuenta el servicio y la seguridad del sistema.

Cruces. Obra especial en el ducto que atraviesa en su ruta con una serie de obstaculos artificiales y naturales
como son: rios, lagos, pantanos, montafias, poblados, carreteras, vias férreas, tuberias, canales, etc.

Dafio caliente (quemadura). Es una alteracién micro estructural del acero, con o sin pérdida de material, debida al
arrastre indebido del electrodo sobre el metal base.

Dafio mecanico. Es aquel producido por un agente externo, ya sea por impacto, ralladura o presién y puede estar
dentro o fuera de norma.
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Defecto. Discontinuidad de magnitud suficiente para ser rechazada por las normas o especificaciones.

Densidad de corriente. Es la corriente eléctrica directa por unidad de area de superficie de un electrodo,
expresada en mili ampere por metro cuadrado.

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

Diablo. Dispositivo mecanico con libertad de movimiento lineal que es insertado en el ducto en operacién para
realizar funciones de limpieza e inspeccion, en forma auténoma a lo largo de su trayectoria.

Diablo de Limpieza. Es un dispositivo mecanico que se utiliza para la remocion de sedimentos, depdsitos de
impurezas semisélidas adheridos a la superficie interior del ducto.

Diablo Gedmetra. Dispositivo mecanico electrénico que se utiliza para la medicion de las variaciones geométricas
de la seccién transversal a todo lo largo de la trayectoria del ducto.

Diablo Simulador (Dummy). Equipo de peso y dimensiones similares a la del diablo instrumentado, su propdsito
es de verificar que las condiciones fisicas y geométricas del ducto a inspeccionar tengan las
caracteristicas de libertad tales que permita el paso del equipo instrumentado en toda la trayectoria del
ducto.

Diablo instrumentado. Dispositivo mecanico electrénico que permite la colecta de datos en todo el perimetro
interno/externo y en la trayectoria total del ducto, inspecciona con procedimientos no destructivos la pared
de la tuberia para determinar el estado fisico del mismo.

Diablo geoposicionador. Dispositivo mecéanico electrénico que nos permite conocer la ubicacion de la trayectoria
del ducto en planta y perfil, mediante coordenadas geogréficas, a través de un equipo de navegacion
inercial.

Ducto. Sistema de tuberia con diferentes componentes tales como: valvulas, bridas, accesorios, esparragos,
dispositivos de seguridad o alivio, etc., por medio del cual se transportan los hidrocarburos (Liquidos o
Gases).

Ducto ascendente. Tramo de tuberia ascendente que conecta la trampa de diablos o tuberia de cubierta con la
curva de expansion de la linea regular que se instala en el lecho marino.

Ducto enterrado. Es aquel ducto terrestre que esta alojado bajo la superficie del suelo.

Ducto de recoleccién. Es el ducto que colecta aceite y/o gas y agua de los pozos productores para su envio a
una bateria o estacién de separacion.

Ducto de transporte. Es la tuberia que conduce hidrocarburos en una fase o multifases, entre estaciones y/o
plantas para su proceso, bombeo, compresion y almacenamiento.

Ducto no restringido. Ducto o tramo de tuberia que no tiene restriccion axial y por tanto permite las
deformaciones axiales.

Ducto restringido. Ducto o tramo de tuberia que debido a sus condiciones en los extremos tiene restriccion o
limitacidon para permitir deformaciones axiales.

Ducto sumergido. Es aquel ducto terrestre que debido a su trayectoria puede encontrarse sobre el lecho de un
cuerpo de agua (pantano, rio, laguna, lago, etc.) o enterrado en él.

Electrodo de Referencia. Electrodo con potencial estable y reproducible, el cual se usa en la medicion de
potenciales estructura — medio (electrolito).

Electrolito. Conductor iénico de corriente eléctrica directa. Se refiere al subsuelo o al agua en contacto con una
tuberia metalica enterrada o sumergida.

Equipo Geoposicionador. Dispositivo electronico vinculado a satélites, capaz de establecer y ubicar coordenadas
geograficas.

Esfuerzo. Es la relacion entre la fuerza aplicada y el area de aplicacion, se expresa en kPa o Ib/pulgz.

Esfuerzo tangencial o circunferencial. Es el esfuerzo ocasionado en la pared de la tuberia por la presién interna
de un fluido, se expresa en kPa o Ib/pulgz.

Espesor nominal de pared. Es el espesor de pared de la tuberia que es especificada por las normas de
fabricacion.
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Factor de dafio del recubrimiento. Es el cociente que resulta de dividir la relacién de la densidad de corriente
requerida para polarizar una superficie metalica de acero recubierta, entre la densidad de corriente de la
superficie metalica del acero desnudo.

Factor de utilizacion - Es la proporcion de material anddico considerada en el disefio, que puede ser consumida
en un anodo.

Fuente de energia (Rectificador) - Es cualquier dispositivo que permite imprimir gradualmente, la corriente
eléctrica necesaria para la proteccion de una estructura a través de energia eléctrica continua.

Fuga de Flujo Magnético. (Dispersion de flujo magnético) Es el principio mediante el cual se determinan las
discontinuidades superficiales de un tubo y que permite establecer la presencia de anomalias por pérdidas
metdlicas internas o externas. Es el campo magnético que se separa o0 se regresa a determinada area
como resultado de una discontinuidad o un cambio de seccion.

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

Imperfeccion. Discontinuidad detectada por medio de técnicas no destructivas.

Inclusién no metélica. Elementos o compuestos quimicos no metalicos que generan una discontinuidad en la
masa del material base de la tuberia.

Inhibidor de corrosidon. Compuesto quimico organico o inorganico que se adiciona al fluido transportado en
concentraciones adecuadas para controlar o disminuir la velocidad de corrosion.

Instalacién superficial. Tramo de ducto no enterrado utilizado en troncales, valvulas de seccionamiento, trampas
de envio y recibo, pasos aéreos, entre otros.

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

Lingada. Seccion de tuberia de longitud variable, formada por tramos soldados a tope de manera circunferencial.

Mantenimiento correctivo. Accidn u operacion que consiste en reparar los dafios o fallas en los ductos para evitar
riesgos en su integridad o para restablecer la operacién del mismo.

Mantenimiento preventivo. Accidn u operacién que se aplica para evitar que ocurran fallas, manteniendo en
buenas condiciones y en servicio continuo a todos los elementos que integran un ducto terrestre, a fin de
no interrumpir las operaciones de este; asi como de correccion de anomalias detectadas en su etapa
inicial producto de la inspeccion, mediante programas derivados de un plan de mantenimiento, procurando
que sea en el menor tiempo y costo.

Masa neta total. Es la masa que se requiere para satisfacer la demanda de corriente media, sin considerar la
masa adicional del alma o soportes.

Obras especiales. Son todas aquellas obras diferentes a la linea regular como son: area de trampas, area de
valvulas de seccionamiento, cruces, etc., las cuales requieren de consideraciones especificas para su
disefio y construccién dado que interrumpen la instalacion de la linea regular.

Pateo. Maniobra operativa para dar inicio a la corrida del diablo (accion de enviar el diablo a través de la trampa de
diablos)

Penetrometro o indicador de calidad. Instrumento utilizado para medir la calidad de la imagen radiografica.

Perfil de Corrosion. Conjunto de lecturas que define el contorno de profundidades de una regién con pérdida de
espesor por corrosion en la pared de un ducto.

Picadura. Corrosion localizada confinada a un punto o a un area pequenfa, la cual tiene forma de cavidad.

Polarizacién. Es la magnitud de variaciéon de potencial de circuito abierto de un electrodo, causado por el paso de
una corriente eléctrica.

Poste de sefalamiento y registro. Es aquél que indica la trayectoria y localizacion de las estructuras metalicas
por proteger, sirviendo ademas para medir el potencial de la estructura al electrolito.

Potencial de estructura-electrolito. Es la diferencia de tensién, entre una estructura metalica enterrada o
sumergida y un electrodo de referencia, en contacto con el electrolito
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Potencial en estado encendido. Potencial estructura—medio (electrolito), medido con la corriente de proteccion
catodica circulando.

Potencial de polarizacién. Potencial estructura—medio (electrolito), medido inmediatamente después de
interrumpir las fuentes de energia de proteccion catédica. Es el potencial real de proteccién de la
estructura.

Presion de disefio. Es la presién interna a la que se disefia el ducto y es igual a 1.1 veces la presion de operacion
maxima.

Presion de operacién maxima (POM). Es la presién maxima a la que se espera que un ducto sea sometido
durante su operacion.

Presion Maxima de Operacién (MAOP). Es la presién maxima de operacioén a la que un ducto o segmento puede
ser sometido, sin sufrir dafios fisicos estructurales.

Presion Interna (Pi). Es la presidon generada en las paredes internas de la tuberia por efecto del fluido
transportado.

Proteccién catédica. Es el procedimiento electroquimico para proteger los ductos enterrados y/o sumergidos
contra la corrosién exterior, el cual consiste en establecer una diferencia de potencial convirtiendo la
superficie metalica en catodo mediante el paso de corriente directa proveniente del sistema seleccionado.

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

Rayodn o tallon. Pérdida de material causado por el rozamiento con otro objeto o rozamiento continto.
Rayos Gamma. Radiacion electromagnética emitida continuamente por fuentes radioactivas.

Rayos X. Radiacion de longitud de onda controlable utilizada para obtener radiografias de alta sensibilidad.

Rehabilitaciones Mayores. Son las actividades de sustitucion o modificacion de partes de los sistemas para el
transporte y recoleccién de hidrocarburos y petroquimicos, en estado liquido o gaseoso.

Reparacion Definitiva. Es el reemplazo de la seccion del ducto que esta fuera de norma.

Reparaciéon Permanente. Es el reforzamiento de una seccién de tuberia que contiene el defecto, mediante la
colocacion de una envolvente no metalica o metdlica soldada longitudinalmente y donde Ia
correspondiente soldadura circunferencial es opcional.

Reparacién Provisional. Es la accidon de colocar envolventes tales como grapas de fabrica o improvisadas
atornilladas en la seccidn de tuberia que contiene un dafio o defecto.

Resistencia (shunt). Resistencia de valor conocido, la cual permite determinar la corriente eléctrica, mediante la
obtencion de diferencias de potenciales fijas, cuando es insertada en un circuito que transporta carga
eléctrica.

Resistividad del terreno. Es la resistencia eléctrica especifica de un terreno, se expresa en Q-cm.
Sanidad. Condicion de un ducto cuyo material base y/o soldadura no contiene defectos.

Soldadura por aluminotermia. Procedimiento para soldar conductores eléctricos a estructuras metalicas, consiste
de una mezcla pulverizada de 6xidos de cobre y aluminio con polvo de arranque, que se activa mediante
una chispa, dentro de un molde.

Solicitacién. Carga de tipo estatico o dinamico que actia en el ducto y que debe ser considerada durante el
disefo.

Soporte. Elemento que soporta tanto cargas estaticas como dinamicas provenientes de la tuberia y equipos a los
cuales se encuentra asociado.

Técnica de inspeccién de pared sencilla. Es aquella en la que la radiacion atraviesa solamente una pared de la
soldadura (por lo general, la fuente esta centrada en el interior de la tuberia), la cual sera interpretada para
su aceptacion en la radiografia.

Técnica de inspecciéon de doble pared. Es aquella en la que la radiaciéon atraviesa dos paredes (la fuente se
encuentra fuera de la tuberia), de las cuales solo sera interpretada para su aceptacion en la radiografia, la
pared de la soldadura del lado de la pelicula.

Temperatura de Disefio. Es la temperatura esperada en el ducto, bajo condiciones de operacién maxima
extraordinaria y que puede ser igual o mayor a la temperatura de operacion.
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Temperatura de Operacion. Es la temperatura maxima del ducto en condiciones normales de operacion.

Temperatura de Transicién Ductil-Fragil (TTDF). Temperatura a la cual un material presenta cambio de un
comportamiento ductil a fragil.

Tenacidad. Capacidad de un metal para absorber energia durante el proceso de fractura. Se considera una Baja
Tenacidad cuando el valor es igual o menor a 20 Ibs-pie.

Tramo corto. Seccidn (spool) o secciones de tuberia unidas por una o mas soldaduras circunferenciales de
campo, con o sin conexiones. Puede ser parte de un ducto que se utiliza en cruces de cuerpos de agua
(rios o lagunas), claros libres, reparaciones de ductos o a la llegada y salida en valvulas de
seccionamiento o trampas de diablos. Un tramo corto no debe ser mayor de 500 m.

Trampa de Diablos. Dispositivo utilizado para fines de envio 6 recibo de diablo de inspeccion 6 de limpieza, cuyas
dimensiones caracteristicas se especifican en el anexo “D” de la norma NRF-030-PEMEX-2003.

Tuberia. Componente de diferentes materiales que se utilizan dentro de un sistema de ductos.

Ultrasonido. Es el principio de radiacién mecanica en forma de pulsos u ondas de baja intensidad y alta
frecuencia. Estos pulsos se generan mediante accesorios electromecanicos (tales como cristales
piezométricos)

Vélvula de alivio. Es un accesorio relevador automatico de presion, actuando por presion estatica aplicada sobre
la valvula.

Valvula de seccionamiento. Accesorio que se utiliza para seccionar tramos de tuberia para reparacion,
mantenimiento o emergencia del ducto.

Velocidad de corrosion. Es la pérdida metalica por unidad de tiempo, medida en mm/afo (pulg/afio).
Zona Rural. Area que tiene las mismas caracteristicas de Clase de Localizacion 1y 2.

Zona Urbana. Area que tiene las mismas caracteristicas de Clase de Localizacion 3 y 4.
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JUSTIFICACION

En la industria petrolera, la transportaciéon de hidrocarburos ocupa un lugar muy importante, siendo la
transportacion por ductos la forma mas segura de realizarlo desde los centros de produccion y procesamiento a los
centros de consumo, contribuyendo a incrementar la seguridad, mejorando la competitividad y protegiendo el

medio ambiente.

Cerca de la mitad de los ductos que se encuentran instalados en el territorio nacional a cargo de PEMEX tienen
mas de 30 afios en operacion y a pesar del constante mantenimiento ocurren problemas provocados por la
corrosion y fallas del material, debido a esto, es necesario no solo para esta empresa nacional, si no para todas
aquellas dedicadas a la transportacion algun tipo de fluido, contar con personal preparado y calificado para llevar a

cabo las tareas de mantenimiento a dichos sistemas.

Existe una gran cantidad de informacion sobre el mantenimiento, inspeccion y rehabilitacion de ductos que
transportan hidrocarburos, pero no existe documento alguno que sirva como referencia de los conocimientos que
debe tener, asi como técnicas y tecnologias que deba conocer un INGENIERO EN MANTENIMIENTO DE
DUCTOS, por lo que este manual capitalizara la informacién que esta en diferentes fuentes y especialidades, para
que sea la guia del ingeniero que tiene como tarea proporcionar el mantenimiento preventivo y correctivo a los

ductos que transportan hidrocarburos basandose en el cumplimiento de la normatividad vigente.

Por lo antes mencionado, ha surgido la necesidad de realizar un Manual integral de Mantenimiento a Ductos
que concentrara los puntos mas importantes que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo el mantenimiento
preventivo y correctivo de los ductos que transportan hidrocarburos, inclusive de los que se ocupan para la

distribucién de gas L.P. y Natural.
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STADO DEL ARTE

ANTECEDENTES DE LOS
DUCTOS PARA EL
TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS EN
MEXICO

“El 18 de marzo de 1938, a las ocho de la noche, el presidente Lizaro Cirdenas
estaba reunido a puerta cerrada con su gabinete al que le anuncié su decision de
expropiar la industria petrolera. Dos horas después, en todas las estaciones de
radio de la Repiblica, la hizo piiblica al pueblo de México. EIl acto produjo una
honda impresion en todo el pais; la expropiacion se llevé a cabo un viernes, y
rdpidamente se fue advirtiendo el apoyo de la opinion publica. El 23 de marzo hubo
en la ciudad de México una enorme manifestacion de respaldo que, segin citan las
cronicas periodisticas, superaba las cien mil personas. De igual forma, el 12 de abril
hubo una manifestacion muy peculiar frente al Palacio de las Bellas Artes. Millares
de mujeres de todas las clases sociales llevaron su cooperacion para pagar la deuda
petrolera. Las aportaciones iban desde gallinas hasta joyas valiosas. La
expropiacion era resultado de una cadena de hechos que habian puesto en
entredicho la soberania del pais y por ello esta decision Illend de jibilo al pueblo de

Meéxico...”
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Expropiacién petrolera, La historia
Instituto Mexicano del Petréleo

LA INDUSTRIA PETROLERA EN MEXICO

En los afios cuarenta la industria petrolera inicié el camino de su crecimiento al pasar de 51 millones de barriles
producidos en 1940 a 86 millones en 1950 y la produccion en este Ultimo afio sobrepasé los 12 millones de
barriles. Este aumento productivo en la industria petrolera mexicana se debi6 a una labor intensa en la exploracion,
cuyo resultado méas espectacular para esta época fue el descubrimiento -en 1952- de los primeros campos de la
nueva Faja de Oro. Se construyeron las refinerias de Poza Rica, de Salamanca, de Ciudad Madero, la nueva
refineria de Minatitlan y se amplié la de Azcapotzalco. También, en 1951, empezé el funcionamiento de una planta
petroquimica basica en Poza Rica, con lo cual se iniciaba la industria petroquimica en México. Entre 1964 y 1970,
se impulsaron las actividades exploratorias y la perforacion, descubriéndose el campo “Reforma” en los limites de
Chiapas y Tabasco, asi como el campo “Arenque” en el Golfo de México. En 1966 se cred el Instituto Mexicano del
Petréleo.

En 1972, se detectd una nueva provincia productora de hidrocarburos en el Estado de Chiapas, mediante la
perforacién de los pozos Cactus | y Sitio Grande |, lo que constituyo el hallazgo de mayor importancia en esa
época. La productividad de los pozos de la zona sureste conocida como el Mesozoico Chiapas-Tabasco hizo
posible la reanudacion de las exportaciones petroleras de México en 1974. Asi, en 1976, las reservas de
hidrocarburos ascendieron a siete mil millones de barriles, la produccion a 469 millones de barriles anuales y las
exportaciones de crudo a 34 millones y medio de barriles anuales. En los afios setenta, se da un impulso
importante a la refinacion, al entrar en operacion la refinerias de "Miguel Hidalgo", en Tula, Hidalgo.; "Ing. Héctor
Lara Sosa", en Cadereyta, N.L., asi como la "Ing. Antonio Dovali Jaime", en Salina Cruz, Oaxaca.

A partir de 1976, se impulsé una mayor actividad en todas las areas de la industria, ante la estrategia politica del
Presidente José Lopez Portillo de dar un gran salto en la produccién petrolera y en las reservas de hidrocarburos,
por lo que el petréleo se convirtié en la principal fuente de divisas del pais, ya que llegé a representar el 75 por
ciento de sus exportaciones. El aumento productivo de esta época estuvo ligado al descubrimiento de los campos
de la Sonda de Campeche, considerada hasta la fecha como la provincia petrolera mas importante del pais y una
de las més grandes del mundo.

En la década de los ochenta, la estrategia de la industria petrolera nacional fue la de consolidar la planta productiva
mediante el crecimiento, particularmente en el area industrial, con la ampliacion de la capacidad productiva en
refinacién y petroquimica.

A partir de 1990, se inici6 un programa de inversiones financiado por el Eximbank y el Overseas Economic
Cooperation Fund de Japon denominado "Paquete Ecoldgico”, que comprendié la construccién de un total de 28
plantas de proceso en el sistema nacional de refinacion, el cual fue terminado en 1997 y cuyos objetivos fueron
mejorar la calidad de las gasolinas, reducir el contenido de azufre en el diesel y convertir combustéleo en
combustibles automotrices, asi como elevar las caracteristicas de los residuales, a fin de cumplir con las normas
ambientales adoptadas por el Gobierno de México.

En julio de 1992, el Congreso de la Union aprobé la Ley Organica de Petr6leos Mexicanos y sus Organismos
Subsidiarios, iniciativa que envié el Ejecutivo Federal, mediante la cual se emprendié una reestructuracion
administrativa y organizativa bajo el concepto de lineas integradas de negocios que incorpora criterios de
productividad, responsabilidad, autonomia de gestion, definiendo bajo un mando Unico actividades operativas y de
apoyo. Por tanto, PEMEX descentralizé y desconcentrd funciones y recursos para cumplir todas las actividades
implicitas de la industria petrolera y sus areas estratégicas.

Esta ley establece la creacion de los siguientes organismos descentralizados subsidiarios de caracter técnico,
industrial y comercial, cada uno de ellos con personalidad juridica y patrimonio propios: PEMEX Exploracién y
Produccion (PEP), PEMEX Refinacién (PR), PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB) y PEMEX Petroquimica
(PPQ), bajo la conduccién central del Corporativo PEMEX.

A partir de esta reestructuracion administrativa de PEMEX, se llevd a cabo una transformacion profunda de la
empresa para maximizar el valor econémico de las operaciones y para planear y ejecutar proyectos de inversion
con mayor solidez y rentabilidad. De esta manera, en los afios 1995 y 1996 se fortalecieron los programas
operativos de PEMEX para mantener la produccion de hidrocarburos y aumentar la elaboracién y distribucion de
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productos petroliferos de mayor calidad, principalmente gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, asi como
PEMEX Diesel a nivel nacional.

El afio de 1997 marcé el inicio de una nueva fase de expansién de la industria petrolera mexicana, mediante la
ejecucion de importantes megaproyectos de gran envergadura para incrementar los volimenes de produccién de
crudo y gas y mejorar la calidad de los combustibles.

Por su importancia estratégica y econodmica, se iniciaron el "Proyecto Cantarell* para renovar, modernizar y ampliar
la infraestructura de este complejo, con el fin de mantener la presion en este yacimiento, ubicado en la Sonda de
Campeche, a través de la inyeccidon de nitrogeno; el "Proyecto Cadereyta" orientado a la modernizacion y
reconfiguraciéon de la refineria "Ing. Héctor Lara Sosa", en el Estado de Nuevo Ledn para construir 10 nuevas
plantas de proceso y ampliar otras 10 existentes; y el "Proyecto Cuenca de Burgos" para aprovechar el enorme
potencial gasifero de la regién norte de Tamaulipas y obtener una produccion adicional de gas natural de 450 mil a
mil 500 millones de pies cubicos por dia en el afio 2000.

Durante el afio 2000, se establecieron las bases para el disefio del Plan Estratégico 2001-2010, en el cual se
proponen las estrategias operativas para maximizar el valor econémico de las actividades operativas de PEMEX, la
modernizacién de su administracion para generar ahorros, asi como los cambios necesarios en la relacién con el
Gobierno Federal, tales como un nuevo tratamiento fiscal, una nueva regulacién basada en el desempefio y un
control administrativo moderno de acuerdo a resultados.

A partir del mes de diciembre de 2000, se inici6 una nueva era en la industria petrolera mexicana con la
implantacion de estrategias orientadas a buscar un crecimiento dinamico de Petréleos Mexicanos, mediante la
ejecucién de importantes proyectos dirigidos a la produccién de crudo ligero, a la aceleracién de la reconfiguracion
de las refinerias, al mejoramiento de la calidad de los productos, a la optimizacion de la exploracion para gas no
asociado y a la integracién de alianzas con la iniciativa privada para revitalizar y fomentar a la industria
petroquimica.

Para cumplir estas metas, se lleva a cabo una reestructuracién del Corporativo, con el propésito de mantener el
liderazgo en la operacién integral de la empresa, dar seguimiento a la nueva planeacion e identificar los cambios
encaminados a alcanzar mayores rendimientos y una mejor operacion de las instalaciones con costos y calidad de
nivel mundial®.

LOS ORIGENES DE PEMEX. (“EL 18 DE MARZO DE 1938”)

La historia de la industria del petroleo en México se inicia en 1900, cuando los norteamericanos Charles A.
Candfield y Edward L. Doheny compraron 113 hectareas de la hacienda "El Tulillo", en el municipio de Ebano, San
Luis Potosi, que se extendian hacia los estados de Tamaulipas y Veracruz. En ese afio, la hacienda pas6 a ser
propiedad de la "Mexican Petroleum of California”, creada por Doheny, empresa que empezé a perforar en un
campo al qgue denominaron "El Ebano" y, en 1901, se descubrié petréleo mediante un pozo que fue bautizado con
el nombre de "Doheny I".

Paralelamente a las actividades petroleras de Doheny, la compafiia inglesa "Pearson and Son", que era contratista
en el gobierno del general Porfirio Diaz y cuyo propietario era Weetman Dikinson Pearson, adquirié terrenos para
la exploracion y explotacion de petroleo. En 1902, encontré petréleo cerca de San Cristobal en el Istmo de
Tehuantepec, y afios después construyd una refineria en Minatitlan, un centro de almacenamiento y un ducto en
esta zona.

El 24 de diciembre de 1901, el presidente Porfirio Diaz expidié la Ley del Petréleo, aprobada por el Congreso de la
Unién, con la cual se pretendia impulsar la actividad petrolera, otorgando amplias facilidades a los inversionistas
extranjeros y las primeras concesiones las recibieron Edward L. Doheny y Weetman D. Pearson.

A la caida de Porfirio Diaz, el gobierno revolucionario del Presidente Francisco |. Madero expidié, el 3 de junio de
1912, un decreto para establecer un impuesto especial del timbre sobre la produccién petrolera y, posteriormente,
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ordend que se efectuara un registro de las compaiiias que operaban en el pais, las cuales controlaban el 95 por
ciento del negocio.

Posteriormente, Venustiano Carranza cre6 -en 1915- la Comision Técnica del Petroleo y en 1918 establecié un
impuesto sobre los terrenos petroleros y los contratos para ejercer control de la industria y recuperar en algo lo
enajenado por Porfirio Diaz, hecho que ocasiond la protesta y resistencia de las empresas extranjeras.

Con el auge petrolero, las compafiias se aduefiaron de los terrenos con petroleo. Por ello, el gobierno de Carranza
dispuso que todas las compafiias petroleras y las personas que se dedicaran a exploracion y explotacion del
petroleo debieran registrarse en la Secretaria de Fomento.

La segunda década del siglo fue una época de febril actividad petrolera, que tuvo una trayectoria ascendente hasta
llegar -en 1921- a una produccion de crudo de poco més de 193 millones de barriles, que colocaba a México como
segundo productor mundial, gracias al descubrimiento de yacimientos terrestres de lo que se llamé la "Faja de
Oro", al norte del Estado de Veracruz, que se extendian hacia el Estado de Tamaulipas.

Uno de los pozos mas espectaculares en los anales de la historia petrolera del mundo fue el "Cerro Azul No. 4",
localizado en terrenos de las haciendas de "Toteco" y "Cerro Azul", propiedad de la "Huasteca Petroleum
Company", que ha sido uno de los mantos petroleros mas productivos a nivel mundial, al obtener una produccion -
al 31 de diciembre de 1921- de poco mas de 57 millones de barriles.?

Expropiacion Petrolera

Durante afios, los trabajadores buscaron hacer valer sus derechos laborales, en tanto que los propietarios de las
compafiias extranjeras intentaban por todos los medios mantener sus ganancias.

De esta forma, el abril de 1915, trabajadores de la refineria de El Aguila realizaron una huelga, la cual se levant6
tres dias después al concluir las negociaciones entre la empresa y los huelguistas. Con este movimiento, se inicio
el sindicalismo petrolero, que marcaria el comienzo de una accién concertada de protesta laboral en contra de las
compaiiias petroleras. Durante 1916 y 1917 hubo otros intentos de emplazamiento a huelga a "El Aguila" y la
"Huasteca Petroleum"; sin embargo, estos movimientos fueron reprimidos violentamente por el Ejército y guardias
blancas, castigando a los incitadores.

En 1919, se registraron nuevos conflictos laborales, esta vez en contra de la "Pierce Oil Corporation”, en Tampico,
que se extendieron hacia las compafias "Huasteca", "Corona", "El Aguila", "Mexican Gulf y Texas". En esa época,
el Ejército Mexicano intervino para disolver un movimiento de huelguistas, quienes pretendian incendiar la refineria

de la "Pierce Oil Corporation”.

Una vez mas, en 1924, se levant6 una huelga en Tampico contra "El Aguila”, en la cual los trabajadores resultaron
triunfantes al lograr que la empresa reconociese al sindicato y se concertase la firma de un contrato colectivo de
trabajo, uno de los primeros en el pais. Esto seria significativo para los acontecimientos futuros en el campo
sindical petrolero.

De esta manera, uno de las primeras acciones importantes del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la
Republica Mexicana -constituido el 16 de agosto de 1935- fue la redaccion de un proyecto de contrato, el cual se
elabor6 luego de la experiencia del conflicto generado en 1924 en contra de la compafia "El Aguila". Este
documento pretendia sustituir los distintos contratos colectivos que regian las relaciones laborales en cada una de
las empresas.

Este documento, llamado "Contrato Colectivo de Aplicacion General", se envié a cada una de las 17 compafiias
petroleras y navieras, mientras que el sindicato petrolero advertia de un emplazamiento a huelga si no se
aceptaban negociaciones sobre las bases de este proyecto, el cual recibié una concertada negativa por parte de
los patrones, quienes, por su parte, tenian otra propuesta laboral que no fue aceptada tampoco por los
trabajadores. Debido a este desacuerdo, el 28 de mayo de 1937 estallé una huelga en contra de las compafiias
extranjeras que dur6 doce dias, la cual fue declarada legal por parte de la Junta de Conciliacion y Arbitraje, lo que
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motivé la intervencidn conciliatoria del gobierno del Presidente Cardenas ante la gravedad de la paralizacion en la
vida econdémica del pais.

Luego de que los trabajadores reanudaron sus actividades el 9 de junio de ese afio, la Junta de Conciliacion emitio
un Laudo a su favor en el juicio laboral que habian entablado en contra de las compafiias extranjeras. En este
juicio, las autoridades laborales incluyeron la realizacion de un peritaje sobre las condiciones financieras y
operativas de las empresas para saber realmente si podian o no cumplir las exigencias del sindicato. Ante el
incumplimiento del Laudo emitido por la Junta de Conciliacién y Arbitraje que condenaba a las compafiias
extranjeras a cumplir las recomendaciones hechas por dicho peritaje, el 18 de marzo de 1938, el Presidente Lazaro
Cérdenas del Rio decret6 la expropiacién de la industria petrolera, luego de que los empresarios no sélo incurrian
en un caso de rebeldia ante una sentencia, sino que vulneraban la misma soberania nacional, dejandola a
expensas de las maniobras del capital extranjero.

El pais enfrent6 serias dificultades técnicas y econémicas para sacar adelante a la industria petrolera después de
la expropiacion petrolera. Sin embargo, a partir de ese momento, se dio el impulso para que México diera un salto
importante en su proceso de industrializacién, en el cual el petréleo tuvo un gran valor estratégico.

El 7 de junio de 1938 se cre6 Petréleos Mexicanos para administrar y operar la industria petrolera nacionalizada.
Asimismo, se afiadié a la Constitucion un articulo para que esta industria no pudiera ser adquirida, poseida o
explotada por particulares. Por decreto, publicado el 9 de noviembre de 1940, se suprimia el otorgamiento de
concesiones en la industria y la explotacion de los hidrocarburos sélo podria realizarla el Estado Mexicano.

En los primeros dias de la expropiacion petrolera, algunas refinerias estaban paralizadas y otras laboraban a la
mitad de su capacidad, cuyo funcionamiento, por falta de equipo, era realmente precario. Pese a todos estos
problemas, PEMEX pudo mantener el nivel de ocupacién y concedié buena parte de las mejoras laborales
anotadas en el laudo de la junta de trabajo.

La nueva administracién, bajo el mando del ingeniero Vicente Cortés Herrera, emprendid la reparacion de plantas
refinadoras y tuberias, pinté las estaciones de servicio, adquirié unidades de transporte, pagd impuestos y rebajé
los precios de los productos para el consumidor nacional®.

En resumen:

1900 los norteamericanos Edward L. Doheny y Charles A Candfield
inician las primeras perforaciones en la hacienda "El Tulillo",
descubriendo petréleo en 1901

1902 Se encuentra petroleo cerca de San Cristébal en el istmo de
Tehuantepec, y afios después se construye una refineria en
Minatitlan, un centro de almacenamiento y un Ducto

1908 Se funda la compafiia de petréleo "El Aguila” iniciando sus
actividades con un capital de cien mil pesos
1921 Uno de los pozos mas espectaculares en los anales de la

historia petrolera del mundo fue el "Cerro Azul N°4",
propiedad de la Huasteca Petroleum Company

1935 Se constituye el sindicato Petrolero de la Republica Mexicana
1937 Estalla la huelga en contra de las compafiias extranjeras
1938 El Presidente Lazaro Cardenas del Rio decreta la

expropiacion de la industria petrolera. El 7 de junio se crea
Petréleos Mexicanos

2005 Petrdleos Mexicanos es la empresa mas grande de México y
una de las diez empresas petroleras mas grandes del mundo,
tanto en términos de activos como de ingresos*

® PEMEX, Cultura petrolera, Historia, Expropiacion petrolera
* PEMEX, Cultura petrolera, Historia, Linea del tiempo
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¢ QUE ES PEMEX?

Petroleos Mexicanos (PEMEX), es una empresa paraestatal mexicana que es responsable de desarrollar los
recursos de hidrocarburos del pais. Cuenta con un monopolio constitucional para la explotacion de los recursos
energéticos (principalmente petréleo y gas) en territorio mexicano, aunque también cuenta con diversas
operaciones en el extranjero. Es también una de las mayores productoras de petréleo crudo y gas natural en el
mundo. PEMEX es la Unica empresa que puede explotar el petréleo en México.

Consejo de
Administracién

Direccion
General

Organo Interno
de Control

Oficina del
Abogado General

Direccion Corporativa
Direccidn Corporativa de Tecnologia

da Finanzas de Informacion y
Procesos de Negocio

Direccion Corporativa Diraccion Corporativa

de Operaciones de Administracion

Direccion General n ooy | Direccion General " g
sz recrion General Direccicn arz
PEMEX Exploracién it recrion Genera

i PEMEX Gas y S
¥ Produccién ERITER Hnacom Petroquimica Basica PEMEX Petroquimica

Direccidn General Direccion General

PMI Comercio Instituto Mexicano
Internacional del Petrdleo

PEMEX opera por conducto de un corporativo y cuatro organismos subsidiarios que son:

+ Pemex Exploracion y Produccion (PEP).- Se encarga de explorar y desarrollar las reservas de
petroleo crudo y gas natural de México.

+ Pemex Refinacion (PR).- Se ocupa de transformar el petréleo crudo en gasolinas, turbosinas,
diesel, combustdleo y gas licuado de petréleo, asi como de distribuir y comercializar la mayor parte
de dichos productos en el pais.

+ Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB).- Procesa gas natural y liquidos del gas natural;
transporta, distribuye y comercializa gas natural y gas licuado en México, asi mismo, elabora y
comercializa varios productos petroquimicos en México.

+ PEMEX Petroquimica (PPQ).- Produce y comercializa materias primas petroguimicas entre las
cuales se incluyen, derivados del metano y del etano como el amoniaco, metanol y polietilenos,
ademas de otras olefinas y aromaticos.
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Ademas existe PMI Comercio Internacional, empresa subsidiaria de PEMEX que proporciona a los cuatro
organismos subsidiarios servicios relacionados con el comercio exterior.

PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA

Dentro de Petréleos Mexicanos, Pemex Gas y Petroquimica Basica ocupa una posicion estratégica, al tener la
responsabilidad del procesamiento del gas natural y sus liquidos, asi como del transporte, comercializacion y
almacenamiento de sus productos.

En el &mbito internacional en el afio 2003, Pemex Gas se situé como la 9% empresa procesadora de gas natural,
con un volumen procesado cercano a los 4,000 millones de pies cubicos diarios (MMpcd) y como la 2% empresa
productora de liquidos, con una produccion de 427 miles de barriles diarios (Mbd). Cuenta con una extensa red de
gasoductos, a través de la cual se transportaron poco mas de 3,600 MMpcd de gas natural, lo que la ubicé en el
10° lugar entre las principales empresas transportistas de este energético en Norteamérica.

En México durante el afio 2003, Pemex Gas se ubica dentro de las 8 empresas mas grandes del pais, por su nivel
de ingresos, cercanos a los 13,000 millones de ddlares, con activos del orden de 7,500 millones de dolares.
Adicionalmente, Pemex Gas constituye una fuente importante de trabajo, al emplear a poco mas de 12,000
trabajadores®.

Posicionamiento de PGPB dentro del grupo PEMEX®:

Posicionamiento dentro del grupo Pemex, 2004

Ingresos totales: 68,520 millones de dolares
—

2
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PEMEX es el tercer productor de crudo y la novena empresa petrolera y ocupa el
15° lugar en la produccion de gas.

Aun cuando en el periodo *94 -’04, la base de activos se mantuvo practicamente
constante, los ingresos totales generados se triplicaron en el mismo periodo.

Memoria de labores 2004
Tipo de cambio 2004: 11.29 pesos/délar

PGPB se integra por las siguientes Subdirecciones:

Produccion

Ductos

Gas Natural

Gas Licuado y Petroquimicos Basicos

Planeacién

¥R K X XX

Administracién y Finanzas

5 PEMEX, Conozca Pemex Gas
® PEMEX, Conozca Pemex Gas, Posicionamiento dentro del grupo Pemex
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* Gerencia de control de Gestién y desempefio

* Desarrollo Social
SUBDIRECCION DE DUCTOS

La Subdireccion de Ductos tiene como objetivo fundamental el transporte por ductos de Gas Natural, Gas L.P. y
Petroquimicos Basicos, que se distingan por su calidad, seguridad y eficiencia, cumpliendo con los requisitos de
los clientes, asimismo garantizar la éptima operacion de la red de ductos.

Sus funciones generales, en resumen consisten en lo siguiente:

Proporcionar, a través de la red de ductos, los servicios de transporte de gas natural, gases licuados y
petroquimicos basicos con una operacion eficiente, que responda a las condiciones del mercado y a las
necesidades reales de sus clientes.

Vigilar el desarrollo de programas de inversién, que contribuyan a mejorar la eficiencia de la
infraestructura actual y responder apropiadamente a la demanda creciente de gas, a fin de posicionar
competitivamente a la empresa.

Disefiar e implementar politicas de precios y tarifas, productos y servicios, que permitan a la empresa
desempefiarse eficientemente como prestador de servicios de transporte, en un ambiente de competencia
regulada.

Vigilar que las operaciones en el transporte cumplan con los estandares de seguridad y preservacion del
medio ambiente.

Administrar los activos de Pemex Gas y Petroquimica Basica en compafiias distribuidoras de gas natural,
en tanto éstos sean desincorporados.

Recomendar la incorporaciéon de nuevas tecnologias para la optimizacién del transporte de gas natural,
gas LP y petroguimicos basicos que permitan a Pemex Gas y Petroquimica Basica competir exitosamente
con otras empresas.

Implementar las mejores tecnologias y practicas de mantenimiento, que garanticen el transporte seguro y
la proteccién al medio ambiente bajo estandares internacionales.

Establecer politicas de planeacion, que optimicen la utilizacién de la infraestructura existente y recuperen
niveles adecuados de costos

Coordinar y supervisar el mantenimiento del Sistema de Aseguramiento de Calidad en el Ambito Central y en

los Centros de Trabajo Foraneos.

Vigilar las actividades del mantenimiento y operacion del SCADA y automatizacion de la Red Nacional de
transportacion de Gas Natural, Gas LP y petroguimicos basicos por ducto, para que éstas se realicen con
seguridad y oportunidad y preservando el medio ambiente.

Recomendar la utilizacién de nuevas tecnologias de automatizacion y SCADA en los equipos utilizados
para la transportacion por ducto y lograr el maximo aprovechamiento de estos sistemas y su operacion
segura.

A su vez, la subdireccidn se conforma por las siguientes gerencias:

®
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Direccion
General

Subdireccién
de Ductos

14 Sectores
de Ductos

% Gerencia de Operacién
= Subgerencia de Control de Flujos
=  Subgerencia de Equipo Dinamico
=  Subgerencia de Medicion

« Gerencia de Mantenimiento
= Subgerencia de Tecnologia
= Subgerencia de Seguridad
= Subgerencia de Operacion de Campo
= Sectores
= Unidades de Apoyo Técnico

% Gerencia Comercial de Transporte
= Subgerencia de Servicios de Transporte
=  Subgerencia de Atencion a Clientes
= Subgerencia de Contabilidad de Transporte

< Gerencia de Planeacion y Evaluacion

=  Subgerencia de Administracion Presupuestal
= Subgerencia de Evaluaciéon Economica

= Subgerencia de Planeacion

* Gerencia de Sistemas de Control y Monitoreo Automatizados
= Subgerencia de Sistemas de Control y Monitoreo en Ductos
= Subgerencia de Automatizacion, Equipo Dindmico e Integracién
= Subgerencia de Soporte a Centro de Control y Monitoreo

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El sistema de Transporte por Ductos representa la columna vertebral en la distribucién de estos energéticos. Estos
permiten vincular los diversos procesos productivos de distribucion y comercializacion de los diferentes
Organismos Subsidiarios que conforman Petrdleos Mexicanos, ademas, en este sentido, es el medio alterno de
transporte mas seguro y rentable.

A lo largo del territorio nacional, Pemex mantiene en operacion un sistema de ductos terrestres de alrededor de 54
mil kilbmetros por donde transporta petroleo crudo, gas natural, gas amargo, gas dulce, gasolinas, diesel y otros
productos refinados. Cuenta, ademas, con dos mil kilbmetros localizados en zonas submarinas.

Cerca de la mitad de los ductos tienen mas de 30 afios de operacion, los cuales estan en constante mantenimiento
y a pesar de ello, ocurren problemas provocados por la corrosion del material, dafios por terceros, fabricacion, etc.,

©
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es por esto que, con la finalidad de operar con eficiencia y mantenerse a la vanguardia tecnoldgica, se han
implementado en forma continua mejoras a los procesos relacionados con esta importante actividad de nuestra
industria, sin embargo, aln y cuando se han generado adelantos significativos, existen oportunidades de mejora en
el &rea de ductos’.

DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS EN PEMEX

Los Hidrocarburos que el pais produce y consume sea como bienes finales o insumos de produccién, son
transportados actualmente por una extensa red de ductos de Petroleos Mexicanos que se extiende a lo largo y
ancho del territorio nacional, cuya longitud es de 39,749 kilémetros sin incluir 14,728 Km de lineas de descarga de
pozos.

De esta Red le corresponde el 34.11% operar y mantener a Pemex Exploracion y Produccion (PEP), 32.23%
Pemex Refinaciéon (PR), 31.40% a Pemex Gas y Petroquimica Béasica (PGPB) y el 2.26% a Pemex Petroquimica
(PPQ). Por tipo de servicio actualmente, 15,935 Km. corresponden a Gasoductos, 10,337 Km. a Poliductos, 8,768
Km. a Oleoductos y 1,822 Km. a LPG ductos y 1,084 Km. a Petroquimicos Bésicos.

Tabla 1.- Longitud de Ductos por Extension

Subsidiaria Long. (Km.) %
PEP 13,557 34.11
PR 12,812 32.23
PGPB 12,482 31.40
PPQ 898 2.26
Total 39,749 100%

La edad promedio de los ductos en operaciéon es de 21 afos, la mayor parte de los mismos, que
corresponde a una longitud de 29,344 Km., tienen menos de 30 afios y 10,405 Km., tienen mas de 30 afios de
haber sido construidos, lo que indica que la mayor parte de los ductos que es el 73%, se construyeron a partir de la
década de los 70's.

Tabla 2.- Antigliedad de Ductos

Longitud (Km.)
Subsidiaria

> 30 aiios 30 - 10 aiios < 10 aiios
PEP 539 12,338 680
PR 5,932 4,627 2,253
PGPB 3,921 8,170 391
PPQ 13 839 46
Total 10,405 25,974 3,370
% 26% 65% 8%

’ Revista Ductos, Num. 39, Afio 6, Julio-Septiembre 2004
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APITULO I:

INSPECCION,
MANTENIMIENTO Y
REHABILITACION

“Diseriar y echar a andar una cultura de la prevencion siempre resultara mas
rentable frente al costo de su ausencia que se hard evidente en situaciones de riesgo
y crisis. Siempre se ha sabido de la importancia de la prevencion individual o
empresarial pero hasta hace poco tiempo poco se hacia al respecto. Las cosas
empiezan a cambiar, no con la velocidad deseada ni con la conciencia que la

situacion demanda, tal vez solo se hace por satistacer Ia norma administrativa...”

Francisco Chulim, 2004
Revista “El mundo del petréleo”
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MANTENIMIENTO A DUCTOS INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION

1.1 DEFINICION E IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

Las empresas, las mujeres y los hombres petroleros no estan exentos de contingencias que por diversos factores
ocurren, a veces con espectacularidad y en ocasiones con resultados tragicos y de proporciones enormes en
cuanto al impacto personal, ecoldgico o econémico que generan.

En la gran mayoria de los casos los hechos no son mas que el producto de una falta de cultura de calidad cuyo
ingrediente fundamental es la prevencion; ya que estamos acostumbrados a reparar las cosas, es decir, atenderlas
hasta que se descomponen, procurar atender hasta que ha surgido una falla, o no tomar en cuenta parametros
como la vida util de las maquinarias o procesos, las condiciones climaticas, los manuales de operacion, etc.

Por lo general vivimos desactualizados pensando Uunicamente en lo correctivo sin recordar que hoy y siempre como
dice el dicho “Mas vale Prevenir que Lamentar”.

Por ello en el siglo XXI se cobra relevancia al valor de la conservacion y la seguridad, como elementos que deben
estar presentes en nuestras actividades personales y profesionales, pero con un nuevo enfoque que implica pensar
en el servicio que proporcionamos y no solamente en quien lo proporciona y con que lo proporciona, con enfoque
de la conservacion dentro de la calidad como toda accion humana que mediante la aplicacion de conocimientos
cientificos y técnicos, contribuye al optimo aprovechamiento de los recursos existentes en su habitat para
proporcionar el desarrollo propio y de la sociedad, y que contiene dos elementos: La Preservacion y el
Mantenimiento.

La preservacion atiende las necesidades de los recursos fisicos y el mantenimiento se encarga de conservar en
servicio estos recursos. En ambos casos se dividen en acciones preventivas y correctivas.

Mantenimiento correctivo.- Actividad a desarrollar en equipos, instalaciones o construcciones, cuando a
consecuencia de una falla han dejado de prestar la calidad del servicio esperado: Contingente o programable.

Mantenimiento Preventivo.- Actividad a desarrollar en equipos, instalaciones o construcciones, con el fin de
garantizar que la calidad del servicio que estos proporcionan continué dentro de los limites establecidos: predictivo,
periddico, analitico, progresivo o técnico.

Pensemos entonces en la importancia que tiene en nuestras vidas prevenir para conservarnos en oOptimas
condiciones y proporcionar un servicio de calidad a nuestros semejantes.

1.2 CAUSAS DE FALLAS EN DUCTOS

Ningun ducto esta exento de defectos, ya sea de disefio, fabricacion, acciéon de terceros, por el envejecimiento
natural o como resultado de su interaccion con productos corrosivos en su entorno o que son transportados. Cabe
mencionar que todo ducto posee defectos, imperfecciones que necesariamente deberan ser evaluadas vy
controladas durante su vida. No existe un ducto sin riesgo porque los defectos estan presentes y, por lo tanto,
sujetos a alguna falla o incidente anormal®.

Principales causas de ocurrencias de fallas en ductos:

Error de proyecto

Falla de material

Defecto de construccion

Corrosion interna / externa

Falla operativa

Defectos provenientes de la accion de terceros
Movimiento de suelo

8 Richard Ward, op. Cit. “Programa de integridad estructural de ductos de PETROBRAS” Revista Ductos, No. 37, Afio 5, Enero-
Marzo 2004, pp 23y 24
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INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION

Las causas de fallas en tuberias de conduccion pueden ser clasificadas en unas cuantas categorias como esta
determinada por las estadisticas del gobierno de los estados unidos. De esas categorias dos son las mas
comunes, causas externas y corrosién, estas contribuyen con mas de la mitad de las fallas de servicio tanto en
tuberias que conducen gas como liquido. Las dos mayores causas, inclusive las menos comunes son explicadas y
la tecnologia actual para prevencion es discutida.

1.2.1 Clasificacion de defectos

Tabla 3.- Clasificacion de Defectos

Clasificaciéon Forma Comentario Principales tipos de dafios

Son aquellos cuyas dimensiones se

Defectos incrementan con el tiempo, debido Corrosion uniforme, corrosion localizada,

L progresivos a efectos ambientales, mecanicos laminaciones y ampollamiento por hidrogeno
Por su Evolucion -

y/o de servicio

Defectos Son defectos cuyas dimensiones no | Abolladuras, entallas y rayones, deformacion y

estaticos se alteran con el paso del tiempo pliegues

Por su origen

Defectos de

Ocurren durante la fabricacion del

Grietas, desalineamientos, socavaciones, falta de
fusién, y falta de penetracion de la soldadura;
traslapes, picaduras, incrustaciones durante el

manufactura tubo o . L
rolado, endurecimientos localizados, laminaciones e
inclusiones

Defectos Se depen ala cqmbinacién de un Corrqsiérj,uniform'e y Iocalizadg, extgrna e interna, la
causados por el matgrlal suscep'tlble conun fraglllz_a'0|on por hidrégeno, agrletamleqto por
servicio ambiente agresivo y en ciertos f:orroglon-esfugrzo en soldaduras y agrietamiento
casos con esfuerzos inducido por hidrogeno.
Se deben al contacto fisico con
Defectos otros objetos, asi como a las

causados por
fuerzas externas

presiones por movimiento de
suelos, subsidencia y presiones de
viento o marea

Abolladuras, ralladuras, identaciones, pandeamiento
y deformacion

Defectos de

Son introducidos durante la

Socavacién, fusién incompleta, falta de penetracion,

construcciéon soldadura de campo grietas y desalineamientos
Son defectos pequefios, cuyas dimensiones (largo y ancho) son del mismo orden de
Puntuales magnitud que el espesor. Normalmente este tipo de defectos no degrada la resistencia del
tubo y solo producen riesgo de fugas
= tri Son defectos cuyo ancho es menor al equivalente de 5 minutos técnicos de la
or su geometria Axiales circunferencia y su largo es al menos diez veces el ancho. Son muy sensibles a la presion y

pueden producir fugas y explosiones.

Circunferenciales

Son defectos cuya dimensidon mayor esta en el ancho.

Aereales Son aquellos cuyo largo y ancho son similares y a su vez mucho mayores que el espesor
Su crecimiento y falla es impulsada
por el esfuerzo circunferencial
inducido por la presion interna, Grietas axiales, erosion, corrosion uniforme,
Defectos pudiendo suceder que fallen picaduras y cazuelas, de laminaciones escalonadas,
controlados por | cuando la presién rebasa un golpes, entallas agudas, identaciones y rayas
la presion determinado valor o bien si su longitudinales, defectos en la costura longitudinal y
Por s tamafio es lo suficientemente bandas de inclusiones
c u rtamient grande como para fallar a la
omportamiento presién normal de operacion
mecanico - -
Defectos Su comportamiento es el mismo . .
: Los defectos susceptibles de falla bajo este esfuerzo
controlados por | que en el caso anterior, excepto . : : i g
: son: todo tipo de defectos cuya dimensién maxima
el esfuerzo que la fuerza impulsora es el . L -
o oo . este en la direccion circunferencial
longitudinal esfuerzo longitudinal en la tuberia.
Defectos Son defectos que provocan fuga
fugantes pero no ponen en riesgo de Picaduras pequefias y grietas cortas y profundas.

explosién o colapso a la tuberia
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Los ductos transportan una gran variedad de gases y liquidos peligrosos incluyendo gas natural, Gas L.P., Amonio
anhidro, petréleo crudo, gasolina y otros productos de petréleo refinados. Como resultado, las fallas en ductos
pueden tener varias consecuencias que van desde la contaminacién del aire, lagos y rios hasta dafios en
propiedades, dafios a personas y pérdida de vidas.

La Oficina de Seguridad de Tuberias (Office of Pipeline Safety) fue establecida en 1968, época en la cual el
Congreso de los U.S.A. decreto el Acta de Seguridad en Tuberias de Gas Natural (Natural Gas Pipeline Safety Act)
seguida por el Acta de Transportacion de Materiales Peligrosos (Hazardous Materials Transportation Act) en 1974
y el Acta de Seguridad de Tuberias con Liquidos Peligrosos (Hazardous Liquid Pipeline Safety Act) en 1979.

Estas leyes requieren del reporte de las fallas en tuberias ("incidentes") al Departamento del Transporte
(Department of Transportation DOT, U.S.A.) y los informes proporcionan una base estadistica para evaluar las
causas de las fallas en tuberias®.

1.3 TIPOY CANTIDAD DE FALLAS EN DUCTOS

ElI DOT reporta sobre los incidentes en ductos de gas natural para un periodo de diez afios, de 1985 a 1994, han
sido revisados bajo auspicios del Comité para la Investigacidon de la Tuberia de la Asociacion Americana de Gas
(Pipeline Research Committee of the American Gas Associationm). Para la revision, las fallas fueron clasificadas de
acuerdo a la causa. Como es mostrado en las Graficas 1, 2 y 3, las causas mas comunes fueron las externas
debido a invasiones, la cual incluye el dafo causado por terceros, los operadores residentes y sus contratistas y el
vandalismo. Como sera discutido, la forma mas comun de este tipo de dafio es la combinacion de abolladura con
una protuberancia. La segunda causa comun de las fallas en tuberias que transportan hidrocarburos es la
corrosion, que incluye la corrosion interna y externa. La causa externa del clima, incluye el movimiento de la tierra
(deslaves), de las lluvias fuertes y de las inundaciones, rayos y clima frio, es la tercera causa mas comun. Las
causas externas y la corrosién externa contribuyen con mas de 66 por ciento de todas las fallas en tuberia de gas.
Las otras causas son: error del operador, malfuncionamiento del equipo, soldaduras defectuosas, tuberia
defectuosa y otras.

GRAFICA 1.- CAUSAS DE FALLAS EN DUCTOS QUE TRANSPORTAN
HIDROCARBUROS GASEOSOS (1985-1994)

m Dafios por Terceros

23.5

O corrosion

O Malfuncionamiento del
Equipo

0O Defectos en soldadura

B Defectos en tuberia

O Error de Operacion

O Dafios por Clima

10.2
104 m Otros

® T.V. Bruno, “The causes and prevention of pipelines failures”, Metallurgical Consultants Inc.
"% Patrick H. Vieth, “Analysis of DOT Reportable Incidents”, Ninth Symposium on Line Pipe Research, Paper 2, Houston, Texas,
September 30-October 2, 1996
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GRAFICA 2.- CAUSAS DE FALLAS EN DUCTOS QUE TRANSPORTAN
HIDROCARBUROS LIQUIDOS (1994-1996)

22.5 - m Dafios por Terceros

O corrosion

O Malfuncionamiento del
Equipo

O Defectos en soldadura

B Defectos en tuberia

O Error de Operacion

26.1
m Otros

GRAFICA 3.- CAUSAS DE FALLAS EN DUCTOS QUE TRANSPORTAN
HIDROCARBUROS LIQUIDOS (1994-2000)

B Dafios por Terceros

24.1

O corrosion

0O Malfuncionamiento del
Equipo

0O Defectos en soldadura

m Defectos en tuberia

O Error de Operacién

| Otros

24.1

Fuente: Datos estadisticos de fallas emitidos por la OPS (Office of Pipeline Safety)

NOTA: Los datos de las graficas pueden variar dependiendo del administrador. Las graficas anteriores se toman
en cuenta como referencia de otros sistemas de transporte de hidrocarburos por ductos (instalados en U.S.A.) y no
como historial de los ductos de PEMEX.

Como se puede ver en las graficas anteriores, las causas de las fallas pueden ser por diversos factores, mas sin
embargo, las principales causas son los dafios por terceros y la corrosion.

Desafortunadamente, las causas de fallas en tuberias que transportan liquidos no han sido revisadas tan a fondo
como para las tuberias de gas. El comité de ASME B31.4 ha designado a un Grupo de Trabajo para revisar los
informes del DOT sobre fallas en tuberias de liquidos, pero el Grupo de Trabajo todavia no ha publicado un
informe. Sin embargo, los datos de 1994 y 1995 estaban disponibles en el sitio Web de la OPS vy los datos para
1996 fueron publicados en el Houston Chronicle'". Los datos de tuberias de liquidos tienen un porcentaje mucho
mas grande de "otros" y la categoria causas externa no esta subdivida.

Aunque los numeros son diferentes, las calificaciones son similares, con las causas externas y la corrosion
contabilizando la mayoria de las fallas.

" Chris Woodgard, “Catastrophe Looms for Old Fuel Pipelines”, The Houston Chronicle, February 23, 1967
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1.3.1 Causas Externas
1.3.1.1 Combinacion de defectos

El tipo mas serio de dafio de una causa externa es una combinacidon de una protuberancia y una abolladura. Dafos
con protuberancias dafian la superficie de la tuberia creando capas superficiales duras, fragiles que tienen baja
resistencia a la iniciacidon de la grieta. Un abollamiento cambia el contorno de la tuberia, de tal modo que crea
areas locales de alto esfuerzo. Cuando se dafia una tuberia, puede fallar inmediatamente o puede continuar
operando por un cierto tiempo antes de fallar. Las condiciones que determinan el comportamiento de la falla en
tuberia danada incluyen el grado y la naturaleza del dano, las caracteristicas de la tuberia y las condiciones de
operacion al momento del dafo. Dafio severo, baja resistencia al impacto y alta presiéon promueven una falla
inmediata en comparacion con una falla retrasada.

Una falla en la tuberia, que sobrevive al dafio inicial tiene como resultado un aumento subsecuente en la presion o
un crecimiento de grieta con el tiempo. Las grietas pueden crecer por un nimero de mecanismos, tales como la
extension ductil de la grieta, fatiga y agrietamiento inducido por el ambiente. La extension ductil de la grieta es una
forma de crecimiento de grieta que resulta de ejercer presion cerca del defecto pero apenas debajo de su presion
de falla, la fatiga es causada por esfuerzos ciclicos y agrietamientos inducidos por el ambiente que resultan de una
interaccion de los esfuerzos y del ambiente. De la Figura 1 a la 3 se muestra el tipo de dafio causado por una
abolladura combinada con protuberancia.

Figura 2.- Abolladura con protuberancia
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Figura 3.- Abolladura con protuberancia

Una abolladura uniforme no es seria y sera redondeada generalmente hacia fuera por la presién interna. Sin
embargo, las abolladuras pueden conducir a fallas por fatiga bajo condiciones donde fluctian las presiones y la
abolladura es redondeada solamente parcialmente hacia fuera.

Para la tuberia que no se ha roto, la inspeccion con los diablos instrumentados y, en algunos casos, con diablos
con placas calibradoras, pueden detectar abolladuras planas y otros tipos de dafios. Las areas dafiadas se pueden
reparar a menudo con envolventes sin tener que detener el flujo en la tuberia.

1.3.1.2 Relacionadas con el Clima

Esta categoria (que ha sido estudiada solamente para las tuberias que transportan gas) incluye las fallas
relacionadas con el clima frio, movimiento de la tierra, las lluvias, las fuertes inundaciones y descargas eléctricas
(rayos o relampagos). Las fallas por clima frio cubren las causadas por esfuerzos termales, contracciones por
congelacion y heladas. Los movimientos de tierra (hundimientos y los derrumbes), la contraccion por heladas y
lluvias fuertes e inundaciones causan esfuerzos y flexiones axiales anormales. Estos esfuerzos fracturaran las
soldaduras circunferenciales débiles o defectuosas. Si los esfuerzos son altos, fracturaran la soldadura sana o el
metal base adyacente del tubo. También pueden causar dobladuras en el tubo. Un relampago puede causar
pequefos crateres que penetran la pared de la tuberia ocasionando fugas.

1.3.2 Corrosion

1.3.2.1 Corrosién Externa

En la Tabla 1 se resumen las causas de corrosion en tuberias. La corrosién externa en la forma de picaduras y de
pérdida general del metal resulta por defectos en el recubrimiento, por la inadecuada proteccion catddica o de
ambas.

La proteccion catédica inadecuada resulta por la insuficiente corriente para las condiciones particulares y puede
resultar de un sistema mal disefiado, “hot spots" que requieren tratamiento especial y otras causas. Interferencias
de ofras tuberias o estructuras metalicas pueden conducir a una corrosién localizada y el corto circuito en
encamisados puede conducir a la corrosion de la tuberia en los cruzamientos.
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Tabla 4.- Causas de corrosiéon en ductos

CAUSAS DE CORROSION EN DUCTOS
EXTERNAS INTERNAS
e Defectos en Recubrimiento Mecanico: e Agua:
o Agujeros o O,
o Desprendimientos o H,S
o Permeabilidad o CO,
o Depébsitos
e Corrosion Microbioldgica Influenciada e Corrosion Microbioldgica Influenciada
e Proteccion Catédica Inadecuada e Agrietamiento por Induccion de Hidrogeno
e Corto Circuito e Agrietamiento inducido por sulfuros
e Agrietamientos debido a Corrosién-esfuerzo
e Agrietamientos debido a Hidrogeno-esfuerzo

La Figura 4 ilustra defectos de recubrimiento tipicos: "holidays" (fallas de recubrimiento o metal desnudo) en el
recubrimiento, areas desprendidas donde la humedad puede acumularse sobre la tuberia bajo el recubrimiento y la
permeabilidad por lo cual el recubrimiento absorbe la humedad. Las Figuras 5 y 6 muestran fallas tipicas de la

tuberia causadas por corrosién externa.

/ L - : .
4 . - - \
. 1 r . " !
- . - - am -y - '
. , N Permeabilidad - . .
. o a “
Tierra ¢ -t 2 - - ~ !
- Tierra
- -~

Pared del Ducto

Recubrimiento Mecanico.

Figura 4.- llustracién Esquematica de los tres posibles tipos de defectos en el recubrimiento
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Figura 5.- Corrosion Externa

Figura 6.- Corrosion Externa

El agrietamiento debido a corrosiéon combinada con esfuerzos es un tipo de falla que resulta de la combinacion de
esfuerzos en la tuberia y de la acumulacién de humedad en los defectos de recubrimiento conjuntamente con el
potencial eléctrico creado por la proteccion catddica. El tipo mas comiun de Agrietamiento por corrosion con
esfuerzos es debido a los carbonatos y a los bicarbonatos que se crean en solucidon con un pH relativamente alto
(p. €j., aproximadamente 9.0) y causa agrietamiento intergranular. El primer caso de este tipo de agrietamiento en
tuberias fue divulgado hace mas de 30 afios. Mas recientemente se han reportado casos de agrietamiento
transgranular debido a corrosién con esfuerzos causado por soluciones con un pH mas bajo (p.ej.,
aproximadamente 6-8)12. Ambos tipos resultan en ramificacion de grietas que pueden crecer a un tamafo critico
causando fugas y rupturas. De la figura 7 a la 10 muestran ejemplos de agrietamiento intergranular debido a
corrosion por esfuerzos.

2w, Zheng, R. W. Revie, O. Dinardo, F. A. MacLeod, W. R. Tyson and D. Kiff, “Pipeline SCC in Near-Neutral pH Environments:
Effects of Environmental and Matellargucal Variables”, Ninth Symposium on Line Pipe Research, Paper 22, Houston, Texas,
September 30-October 2, 1996
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Figura 7.- Agrietamiento intergranular debido a corrosion con esfuerzo

Figura 8.- Agrietamiento intergranular debido a corrosion con esfuerzo
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Figura 9.- Agrietamiento intergranular debido a corrosién con esfuerzo

Figura 10.- Agrietamiento intergranular debido a corrosién con esfuerzo

El agrietamiento por induccién de hidrogeno (HIC) se relaciona con la proteccion catdédica y por lo tanto se incluye
en los mecanismos de falla relacionados por corrosion. Resulta de la absorcién del hidrégeno generado por la
proteccion catddica en lugares donde existen puntos de alta dureza en la tuberia. La capacidad del acero de
absorber el hidrogeno sin agrietarse es funcion de la dureza del acero: los aceros duros tienen muy baja tolerancia
al hidrégeno. Las fallas de agrietamiento inducidas por hidrogeno han ocurrido generalmente en tuberias viejas, en
areas locales donde la dureza era mayor a 360 Brinell™.

1.3.2.2 Corrosién Interna

La causa primaria de la corrosion interna es el agua; el gas seco y los liquidos libres de agua no corroen tuberias.
El agua en tuberias absorbe el oxigeno (02), Acido Sulfhidrico (H2S) y el biéxido de carbono (CO2). El oxigeno
solo generalmente causa corrosion menos severa. El H2S y C02, solo o en combinacion, reducen el pH y pueden
conducir al ataque localizado severo. Las Fallas en tuberias por corrosion casi siempre resultan de picaduras o de
otros tipos de ataque localizado mas que la pérdida uniforme del metal.

3 T. P. Groeneveld and R. R. Fessler, “Hydrogen Stress Cracking Overview and controls”, Sixth Symposium on Line Research, paper
22, Houston, Texas, September 30-October, 1996
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La erosion puede también contribuir a la corrosién interna de la tuberia erosionando capas protectoras y
exponiendo el metal base al ataque. La erosion-corrosion es particularmente un problema de corrosion con CO2.
Las figuras 11 y 12 muestran una falla causada por la corrosion interna que fue agravada por la erosiéon-corrosion.

Figura 11y 12.- Corrosién interna agravada por la erosion-corrosion

La corrosion se concentra a menudo en puntos bajos de una tuberia donde el agua y los depdsitos se acumulan.
La presencia de depdsitos crea una celda electroquimica por la que el material debajo del depésito es atacado
mayormente. Los depdsitos también promueven el crecimiento de las bacterias que pueden conducir a un tipo de
corrosion conocido como corrosién microbioldgico influenciada (MIC). Uno de los microbios mas comunes
causantes de esto es la bacteria sulfato reductora, que genera H2S de la reduccién de sulfatos. Las colonias de
éstas y otros tipos de bacterias se tienden a formar debajo de depdsitos y pueden seguir siendo inactivos por
periodos largos y después extenderse rapidamente cuando las condiciones llegan a ser mas conducentes al
crecimiento.

La corrosion por H2S puede también conducir a varios tipos relacionados de agrietamiento causados por el
hidrégeno. Cuando el acero se corroe en un ambiente acuoso, se generan los iones de hidrogeno. Dependiendo de
las circunstancias, los iones se pueden combinar en la superficie del acero para formar el gas de hidrégeno y
burbujeo inofensivo. La presencia de H2S retarda o "envenena" la reaccion por la que dos iones se combinan para
formar gas hidrogeno y consecuentemente promueve la absorcién de los iones de hidrégeno en el acero.

En los ductos el tipo mas comun de agrietamiento causado por H2S es el Hidrogeno-Inducido (HIC), también
conocido como agrietamiento por etapas (SWC). Resulta de la acumulacién de los atomos del hidrégeno en las
discontinuidades lineares en el acero, mas comunmente en las inclusiones alargadas del sulfuro del manganeso.
Los atomos acumulados reaccionan para formar gas hidrogeno. Puesto que una molécula del hidrégeno es mucho
mas grande que dos atomos del hidrégeno, la reaccion es acompafiada por un gran aumento en la presion. Si el
hidrégeno se acumula en las discontinuidades cerca de la superficie, puede causar las ampollas. Si se acumula
mas lejos de la superficie puede causar las grietas paralelas para formarse a lo largo de la direccion de rolado del
acero, que puede vincularse a través de la direccién del espesor en una manera por etapas. Este tipo de
agrietamiento es independiente del esfuerzo. Sin embargo, bajo condiciones similares donde existen altos
esfuerzos, las grietas tienden a formarse perpendicularmente a la direccidn del esfuerzo; este tipo de agrietamiento
se llama agrietamiento por Esfuerzo Orientado por Induccién de Hidrogeno o SOHIC. La figura 13 ilustra la
formacion de HIC y de SOHIC en tuberias.
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Figura 13.- llustracion de los defectos provocados por absorcion de Hidrogeno

Solamente los aceros libres de impurezas son susceptibles a HIC y a SOHIC; las fundiciones y las soldaduras no

son susceptibles.

El Agrietamiento Inducido por Sulfuros (SSC) es otra forma de agrietamiento causada por corrosién de H2S.
Solamente los aceros relativamente duros son susceptibles y el SSC también es influenciado por los niveles de
esfuerzo; los altos esfuerzos promueven el agrietamiento. La dureza en mayoria de los aceros de tuberia es
suficientemente baja para que no sean susceptibles a SSC. Sin embargo, se han dado fallas por SSC en tuberias

en las soldaduras duras™.

Los varios tipos de dafios causados por H,S son a menudo asociados; las condiciones que contribuyen a un tipo
de dafio pueden contribuir a otros tipos de dafio. La figura 14 ilustra los diversos tipos de dafio y la 15 resume los
efectos de la dureza y de la tension.

" T. V. Bruno, “SSC Resistance of Pipeline Welds”, Materials Performance, January 1993, pp 58-64
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HIC = Agrietamiento por Induccion de Hidrogeno
SSC = Agrietamiento Inducido por Sulfures

SOHIC = Agrietamiento por Esfuerzo Orientado por Induccién de Hidrogeno
SWC = Agrietamiento por etapas

Figura 14.- llustracién esquematica de diferentes tipos de dafos causados por H,S

1.3.2.3 Corrosion en forma de Ranuras en ductos Soldados por Resistencia Eléctrica

La Corrosién en ranuras es una forma de ataque localizado en la cual la soldadura de la tuberia, realizada por
resistencia eléctrica (ERW), se corroe, dejando un surco a lo largo en el cual la tuberia puede tener fugas o
romperse. La Corrosion en ranuras puede ocurrir en la superficie interior o exterior de la tuberia o en ambos,
dondequiera que las condiciones sean conducentes a la corrosion. La Corrosién en ranuras es importante porque
ha sido responsable de un numero de fallas serias en tuberias. Las figuras 16 y 17 ilustran la corrosién en ranuras.

) Aceros libres de impurezas Metal soldado Zonas afectadas por calor
Tipo de Dafio
Dureza Esfuerzo Dureza Esfuerzo Dureza Esfuerzo
Ampollamiento y HIC Ocurre en Independiente No susceptible Ocurre en Independiente
aceros suaves de Esfuerzos durezas bajas de Esfuerzos
SOHIC Ocurre en Depende de No susceptible Ocurre en Depende de
aceros suaves esfuerzos durezas bajas esfuerzos
Ocurre en Depende de Ocurre en Depende de Ocurre en Depende de
SSC soldaduras de
aceros duros esfuerzos alta dureza esfuerzos durezas altas esfuerzos

Figura 15.- Sumario de efectos de dureza y tensién en grietas de hidrogeno
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La susceptibilidad a la corrosion en ranuras es una funcion de las caracteristicas del metal base y de la soldadura.
Un acero bajo en azufre y el control de la forma de inclusion reduce susceptibilidad al igual que un apropiado
tratamiento térmico post-soldadura15. Todas las fallas por corrosion en ranuras incluida en la estadistica de la fallas
de tuberia, ocurre en tuberia fabricada antes de 1970.

Figura 16.- Corrosion en ranuras

d,
d Nota: Radio de curvatura = -
1 d 2

&

- ————

——
—_——

Superficie original
; del tubo

——— Profundidad de la
Corrosion General

Profundidad de
Corrosion localizada

Figura 17.- Corrosion en ranuras

'° C. Kato, Y. Otoguro, S. Kado and Y. Hiszamatsu, “Grooving Corrosion in Electric-Resistance Welded Steel Pipe in Seawater”,
Corrosion Science, 1978, Pergamon Press, Printed in Great Britain, Vol. 18, pp 61-74;

Masamura, Katsumi, Iwao Matsushima, “Grooving Corrosion of Electric-Resistance Welded Steel Pipe in Water Case Histories and
Effects of Alloying Elements”, Corrosion/81, April 6-10, 1981, Sheraton Centre, Toronto, Ontario, Canada;

William E. Heitmann, Peter D. Southwick and Frank Pausic, “ERW Line Pipe: The effect of Welding and Annealing Upon the
propierties, Microstructure and corrosion Resistance” from HSLA Steels, Technology & and Applications, ASM, 1984, pp 957-966
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1.3.3 Defectos de fabricacion y construccion

1.3.3.1 Tuberia y soldadura defectuosa

Los defectos en la tuberia y soldaduras, contabilizan una proporcion relativamente pequefa de las fallas de tuberia
por dos razones principales, la primera se debe a las mejoras en tecnologia de la fabricacion, procesos de
soldadura y en las capacidades de inspeccion en afos recientes. La otra es la prueba hidrostatica pre-servicio, que
elimina defectos criticos antes de que una tuberia se ponga en servicio. Las fallas de servicio por defectos en
tuberia y soldadura, resultan generalmente del crecimiento de los defectos en servicio o de un aumento en
esfuerzos, tales como puede ocurrir por el hundimiento de tierra o de las causas externas relacionadas con el
clima. Los cuadros 18 a 21 ilustran una falla causada por la carencia de la penetracién en la raiz de una soldadura
circunferencial conjuntamente con “fatiga por servicio”.

La corrosion y fatiga pueden causar también fallas de servicio en los defectos de fabricacion (para una descripcion
de los defectos de fabricacion en tuberia ver la referencia’®. Por ejemplo, las laminaciones en tuberia con servicio
de amargos pueden conducir al ampollamiento por hidrogeno HIC. Similarmente, las laminaciones y las costuras
grandes pueden conducir a la fatiga por ciclos de presion, particularmente en lineas de liquidos.

Figura 18.- Imagenes de fracturas ocasionadas por la combinacién de una
Soldadura defectuosa y la fatiga ocasionada por el servicio

'® “Bulletin on Imperfection Terminology”, API Bulletin ST1, Ninth Edition, May 31, 1988
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Figura 19.- Fractura ocasionada por combinacion de soldadura defectuosa y fatiga

SR WE
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Figura 20.- Fractura ocasionada por combinacion de soldadura defectuosa y fatiga

Figura 21.- Fractura ocasionada por combinacion de soldadura defectuosa y fatiga
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Un gran porcentaje de fallas en tuberias causadas por defectos de fabricacion ocurrieron en la soldadura en
tuberias viejas (ERW). Estas tuberias eran susceptibles a varios tipos de defectos en la soldadura que podrian
crecer durante el servicio a un tamano critico causando una fuga o ruptura. Por otra parte, la dureza en la fractura
de estas tuberias fue generalmente pobre comparada a los estandares de hoy. Las mejoras en el acero, los
procesos de fabricacion y de soldadura, asi como en las pruebas no destructivas, han mejorado significativamente
la confiabilidad de la tuberia ERW.

La tuberia soldada por arco sumergido (SAW) falla raramente en servicio debido a los defectos en la costura,
aunque en las fallas hidrostaticas han ocurrido varios tipos de defectos en la soldadura.

La otra categoria de las fallas en soldadura incluye las circunferenciales y la soldadura de fabrica para conexiones
en los ramales, barrenado con tuberia en operacioén, envolventes de reparacioén y los similares. Las fallas en las
soldaduras circunferenciales defectuosas se relacionan generalmente con un esfuerzo anormal.

Las soldaduras circunferenciales defectuosas son las mas susceptibles a fallar por esfuerzos axiales pero el
esfuerzo de la presion interna es mas alto en la direcciéon circunferencial. Por lo tanto, incluso las soldaduras
circunferenciales con serios defectos pueden soportar esfuerzos por presiones internas sin fallar. Sin embargo, las
fuerzas que inducen esfuerzos cortantes o de tension a través de la soldadura pueden conducir a la fractura.

Las soldaduras de fabrica son mas susceptibles a falla que las soldaduras circunferenciales en parte porque son
mas dificiles de examinar. Ademas, algunos tipos de soldaduras de fabricacién particularmente soldaduras de
filete en envolventes, son mas susceptibles al agrietamiento retrasado por hidrogeno que las soldaduras
circunferenciales. El agrietamiento retardado por hidrogeno generado durante la soldadura es una causa comun de
agrietamiento en las zonas afectadas por calor y, con menos frecuencia, en el metal de aporte de las soldaduras
de la tuberia.

La prevencion de fallas de tuberia defectuosa y soldaduras en una construccién nueva es en gran parte una
cuestion de control de calidad y de inspeccién. En afios recientes, los estandares y las regulaciones de la industria
han llegado a ser mas restrictivos con respecto a calidad, inspeccién y prueba. Ademas, muchos fabricantes tienen
estandares internos mas rigurosos y muchos compradores tienen requisitos suplementarios ademas de los
estandares de la industria.

Para tuberias mas viejas, los diablos de inspeccion y pruebas hidrostaticas peridédicas son los Unicos medios
practicos para detectar los defectos asociados a los defectos de producciéon que pueden crecer.

1.3.3.2 Malfuncionamiento de equipo y error del operador

El malfuncionamiento del equipo incluye la falla mecanica de los componentes de la tuberia, tales como cuerdas
barridas, los acopladores fracturados, las juntas y sellos de la bomba con fugas, etc., asi como la falla de
componentes tales como valvulas, dispositivos de liberacion de presion, reguladores, etc., para operar
apropiadamente. El error del operador se refiere a las fallas causadas por error humano en la operacién del equipo
o fallas debido a los incidentes relacionados con seguridad, como la ignicién de vapores volatiles durante
operaciones de soldadura o corte.

1.3.4 Otras causas

Esta categoria incluye varias causas que no entran bajo de cualesquiera de las causas especificas inclusive las
fallas para las cuales la causa no fue determinada. La mayoria de estas causas implican las fallas en estaciones de
compresion y otras instalaciones a lo largo de un ducto méas que la tuberia en si misma.

En un reporte anterior sobre la causa de los incidentes de 1970 a 1978, las causas externas contabilizaron 55.5 por
ciento de las fallas y la corrosion 15.6 por ciento. Mientras que estas dos causas contindan contabilizando una
proporciéon grande de fallas, los dafios por causas externas parecen declinar mientras que el porcentaje de fallas
por corrosion esta aumentando. La tecnologia para prevenir fallas por corrosion esta facilmente disponible y las
fallas por corrosion deben continuar declinando. El desafio parece ser jcdémo es la mejor forma posible para
prevenir fallas de causas externas?
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1.4 INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REPARACION

1.4.1 Aplicacion de la Normatividad en México.

La Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo establece en el segundo parrafo de su
articulo 4°., que los sectores social y privado podran llevar a cabo, previo permiso de la Secretaria de Energia dado
por conducto de su érgano desconcentrado Comision Reguladora de Energia, el transporte, almacenamiento y
distribucién de gas, para lo cual podran construir, operar y ser propietarios de ductos, instalaciones y equipo en los
términos de las disposiciones reglamentarias, técnicas y de regulacion que se expidan.

Para contribuir a salvaguardar la prestacion de los servicios de transporte de gas natural, fomentar una sana
competencia entre los permisionarios del ramo, proteger los intereses de los usuarios correspondientes, propiciar
una adecuada cobertura nacional y atender la confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro de gas natural
y prestacion del mencionado servicio, es necesario contar con una norma técnica de observancia obligatoria que
establezca las especificaciones y los requisitos minimos de seguridad que deben de satisfacer los materiales,
equipos e instalaciones destinados al transporte de dicho gas, por lo cual, la Secretaria de Energia, por conducto
de la Comision Reguladora de Energia (autoridad competente para vigilar, verificar y hacer cumplir las
disposiciones contenidas en las normas oficiales mexicanas en materia de Gas), hace cumplir la norma NOM-007-
SECRE-1999 Transporte de Gas Natural, sin embargo, Petréleos Mexicanos ha desarrollado normatividad
referente al Transporte de Hidrocarburos, por lo que en este manual se utilizaran los lineamientos marcados en la
norma de PEMEX NRF-030-PEMEX-2006 Disefio, construccidn, inspecciéon y mantenimiento de ductos
terrestres para transporte y recoleccion de hidrocarburos (antes NRF-030-PEMEX-2003, antes CID-NOR-SI-
001), considerando que no contravienen los requerimientos de la norma NOM-007-SECRE-1999 Transporte de
Gas Natural.

Tabla 5.- Observancia de Normatividad en México

Nombre Descripcion

1 Constitucién Politica Es el maximo documento Rector de México y de el emana toda la Legislacion

Son los ratificados por el Gobierno Mexicano, por ejemplo: Protocolo de

2 Convenios Internacionales Montreal, SOLAS 74, MARPOL 73/78, etc.
3 Leyes Leyes Federales, Reglamentarias y Estatales.
4 Reglamentos Reglamentos de las Leyes Federales, Reglamentarias y Estatales
5 Normas Oﬂ(c,\'l?)lf/ls) Mexicanas Son de observancia Obligatoria, expedidas por las dependencias competentes
6 Normas Mexicanas (NMX) S::/igﬁ):phcamon voluntaria, para determinar la calidad de los productos o

. Son de competencia Mundial, solo son de aplicacion cuando no se cuente con
7 Normas Internacionales

una NOM o una NMX

8 Normas de Referencia Art. 67 de la LFMN, cuando no se cuente con las NOM, NMX y NI
9 Especificaciones de PEMEX Art. 67 de la LFMN, en tanto se tenga informada a la Direccién General de

Normas (DGN)

Cuando no se cuente con la normatividad mexicana, no la ampara la Ley
General. Para su aplicacion se debe solicitar este o su equivalente, entre otros:
AP|, ASME, etc.

Cddigos, Estandares y précticas

10 recomendadas

La inspeccién, mantenimiento y reparaciéon de los ductos deben respetar los requisitos de las Normas Oficiales
Mexicanas, Normas Mexicanas, normas ISO y Normas de Referencia de PEMEX asi como cumplir con los
requisitos de los codigos y estandares siguientes: ASME/ANSI, ASTM, API, AWS, AWWA, NFPA, NACE y MSS.
En caso de discrepancia entre las especificaciones de las normas y los codigos o estandares, debe prevalecer el
criterio mas estricto. En la Figura 22 se presenta un “Flujograma” que muestra el ejemplo de lo explicado
anteriormente’”.

" David E. Sanchez Moreno, “Normatividad”, Instituto Mexicano del Petréleo, 2006, p 3 ys
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Figura 22.- Flujograma de Normatividad

Basado en:

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon (LFMN) y su Reglamento
Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOP y SRM) y su Reglamento

Ley de Adquisiciones, Arrendamiento y Servicios del Sector Publico (LAASSP) y su Reglamento

1.4.2 Inspeccién a ductos

Para mantener la integridad de un ducto es necesario conocer el estado fisico de éste en todo su trayecto, el cual
incluye partes superficiales y subterraneas; esta ultima es la mayor parte de un sistema y por lo tanto no se puede
conocer su estado fisico a simple vista como seria en un componente superficial (p. ej. trampas de diablo y
valvulas).

La finalidad de la inspeccién en los sistemas de ductos de transporte es comprobar periédicamente que se
mantienen dentro de tolerancias y condiciones de seguridad de acuerdo a los requisitos establecidos en las
normas aplicables.

El area encargada de evaluar los hallazgos obtenidos de la inspeccic’)n, determinara el mantenimiento requerido y
€n su caso, reportara al area responsable para su reparacion 8,

La inspeccion es el primer paso del mantenimiento a ductos ya que de esta se genera el programa de
mantenimiento que debera aplicarse para conservar la integridad del ducto, en otras publicaciones se le llama
también “Mantenimiento predictivo”.

Niveles de Inspeccién

La inspeccién a un ducto y su respectivo derecho de via se debe realizar de acuerdo a lo establecido en la Tabla 5,
donde se indican: Localizacién, equipo, personal y frecuencia de inspeccion para cada nivel de inspeccion.

Todas las instalaciones superficiales durante el primer afio de operacién deberan ser sometidas a: Inspeccion
visual (Nivel 1), medicién de dureza de campo y analisis de flexibilidad, con la finalidad de identificar las
condiciones externas que ocasionen altos esfuerzos y detectar materiales de alta dureza que pudieran ser fragiles
y susceptibles a fractura, generados durante la construccion.

'® CID-NOR-N-SI-0001 “Requisitos minimos de seguridad para el diseiio, construccion, operacion, mantenimiento e inspeccion de ductos de
transporte” Rev. 0, Agosto 1998, Cap. 6.5, p. 188 y ss
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La inspeccion es clasificada en 4 niveles:

e La Inspeccion Nivel 1 comprende la inspeccion visual a lo largo del ducto.

o LalInspeccion Nivel 2 se realiza en sitios 0 zonas especificas donde se requiera determinar la condicién en
la que se encuentra la tuberia.

¢ En la Inspeccién Nivel 3 se debe efectuar una inspeccion en la linea regular con un equipo instrumentado
(diablo) y por ultimo.

e La Inspeccion Nivel 4 corresponde a una inspeccion localizada y detallada de zonas especificas en el
ducto y depende de los resultados obtenidos por otros niveles de Inspeccion.

1.4.2.1 Inspeccion Nivel 1

Comprende la inspeccioén visual a lo largo del ducto con el fin de determinar defectos, anomalias y problemas que
pueda tener la tuberia y que puedan ser detectados a simple vista. Este nivel de inspeccién se debe realizar a:
tuberia superficial, trampas de diablos, valvulas, cruces de vias de comunicacion, cruces de rios y derechos de via.

Este nivel de inspeccion comprende dos metodologias:
a) Recorrido terrestre.
b) Recorrido aéreo.

a) Recorrido terrestre. Este tipo de inspeccién se debe realizar mediante el uso de vehiculo y en su caso,
recorridos a pie para acceder a las instalaciones que seran inspeccionadas. Este recorrido debe hacerse a todo lo
largo del ducto, donde se incluyen: trampas de diablos, valvulas de seccionamiento y areas de topografia
accidentada o pantanosa.

Personal.- Personal de experiencia y conocimientos comprobados en materiales, corrosién e inspecciéon de ductos
terrestres.

Frecuencia.- Los recorridos deben efectuarse en zonas urbanas cada quince dias y en zonas rurales una vez al
mes.

Trabajos a efectuar.- Los trabajos a efectuar segin corresponda deben considerar lo siguiente:

a) Verificar la proteccion anticorrosiva

b) Golpes y abolladuras en el ducto.

c) Estabilidad del ducto y del Derecho de Via

d) Vibracion del ducto.

e) Condicién mecanica de los anclajes o soportes.

f) Condicién de cruces (aéreos, con rios, sobre puentes, etc.).

a) Corrosién de apoyos y anclajes o soportes.

h) Condicién de los senalamientos existentes e identificacién de los faltantes.

i) Asentamientos humanos y actividades de construccién sobre el derecho de via.
j) Limpieza y vegetacién que pueda dafar el ducto.

k) Tomas clandestinas.

)] Desprendimiento de lastre de concreto.

m) Colchoén de enterrado en sitios sujetos a erosion (pantanos, rios, lagunas, etc.).
n) Tramos semienterrados.

En el Derecho de via se deben verificar las condiciones de la superficie y sus zonas adyacentes, observando
indicaciones de fugas, actividades de instalaciones y demas factores que afecten la seguridad y la operacién del
ducto, ademas de construccion de caminos, desazolve de zanjas, cunetas e invasiones al derecho de via.

En los cruces bajo el agua se debe verificar el colchén de enterrado una vez al afo, que no exista acumulacion de
desechos u otras condiciones que afecten la seguridad y la proteccion de los cruces como resultado de
inundaciones o tempestades.

En la Tuberia superficial se debe revisar la corrosion en la zona de contacto entre el tubo y el soporte, estado de la

pintura anticorrosiva, socavacion y asentamientos diferenciales en la base de los soportes, falta de apoyo entre
tuberia y soporte, presencia de basura, hierba o maleza, etc.
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Tabla 6.- Niveles de Inspeccion en ductos terrestres

Localizacién

Actividad

Equipo

Frecuencia de inspeccion

Tuberia superficial,
interfases aire-
tierra, cruces,

trampas de
diablos,
accesorios, cruces
de vias, derechos
de via, etc.

Observacion visual
para localizar tramos,
zonas o puntos de
riesgo a lo largo del
ducto.

Mediante el uso de
vehiculo terrestre y en su
caso recorridos a pié
para accesar a las
instalaciones que seran
inspeccionadas.

Zonas Urbanas cada 15 dias.
Zonas Rurales cada mes

Inspeccién mediante el
empleo de helicoptero

Cada 60 dias

Linea Regular

Medicién de espesores
de pared

Equipos de pulso-eco de
2,25 MHz de frecuencia y
2 pulg de diametro con
transductor de haz recto

Cada afio los primeros dos
afios y luego se programara
de acuerdo a la tasa de
COrrosion

Monitoreo de la
proteccion Catodica

Equipos para medicion
de potenciales
estructura-electrolito con
al menos 10MQ de
Impedancia y electrodo
de referencia

Para ductos terrestres, al
menos cada seis meses
donde la tuberia se encuentre
en clases de localizacién 1y
2, y cada tres meses para
clase de localizacién 3 y 4.

Inspeccién de la
proteccion
Anticorrosiva.

Observacion visual del
estado de la proteccién.

Misma que la de medicion de
espesores.

Sistemas y
dispositivos de
seguridad

Inspeccionar estado
mecanico, capacidad y
seguridad de
operacion, calibracion,
instalacion, proteccion,
etc.

Adecuado dependiendo
del sistema o dispositivo.

Cuando menos una vez al
afo.

Equipos, valvulas,
accesorios y
conexiones

Medicién de espesores

Similar al requerido para
Linea Regular.

Inspeccion de partes
mecanicas ©

Adecuado dependiendo
el accesorio

Cuando menos una vez al
afo.

Linea Regular

Inspeccionar espesor y
geometria interna del
ducto.

Cualquiera de los
siguientes diablos
instrumentados:

a) De flujo magnético.
b) Ultrasonido.

c) Gedmetra.

De acuerdo con el programa
establecido y en base al
estudio de integridad
mecanica.

Tipos de Inspeccion @
Terrestre
Nivel 1@
Aérea
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

Localizacion
particular que
requiera de ésta
inspeccion.

Medicién de espesores,
proteccion catddica,
parte mecanica,
recubrimiento
anticorrosivo, etc.

Adecuado dependiendo
delazonaa
inspeccionarse.

Conforme al programa
establecido, pero no mayor
de 6 meses. Para proteccion
catddica.

(1) La inspeccion debe comprender la totalidad del ducto en su eje longitudinal.

(2) La frecuencia de inspeccion de los dos tipos de inspeccion indicados en el Nivel 1 no debe exceder de 30 dias.
(3) Se debe solicitar permiso a la parte operativa a cargo del ducto.

b) Recorrido aéreo. Se debe utilizar este recorrido para la localizacion de riesgos potenciales en zonas de dificil
acceso tales como: areas pantanosas o zonas de topografia accidentada, ademas de localizar o detectar
maquinaria pesada trabajando en las cercanias del derecho de via, labores agricolas de desmonte y quema;

explotacién de minas, canteras, etc.

Frecuencia.- Los recorridos aéreos se deben efectuar cada 60 dias y cuando este se realice, no se efectuara el
recorrido terrestre correspondiente. Se debe obtener un registro en video del recorrido en un periodo de cada seis

meses.

Personal.- Personal de experiencia y conocimientos comprobados en trabajos similares.
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Se debe garantizar que la frecuencia de inspeccioén del ducto completo utilizando las dos metodologias que
comprende este nivel de inspeccion no exceda de 30 dias.

1.4.2.2 Inspeccién Nivel 2

Corresponde a la inspeccién en sitios o zonas especificas donde se requiera determinar la condicion en la que se
encuentra la tuberia. Este nivel de inspeccién comprende:

a) Linearegular e instalaciones superficiales
b) Sistemas y dispositivos de seguridad
c) Equipo y conexiones.

a) Linea regular e instalaciones superficiales. Se debe inspeccionar para evaluar la proteccién anticorrosiva y
las discontinuidades producidas por fendmenos de corrosiéon de cualquier configuracion geométrica o de otro tipo
que causen la disminucién del espesor mas alla de los limites permisibles en el disefo.

Medicion de espesores de pared. Se debe realizar con el propésito de conocer la condiciéon en que se encuentra
el ducto en cuanto al espesor de pared remanente que tiene la tuberia y de esta manera determinar si puede o no
seguir operando adecuadamente. Se debe efectuar la medicion de espesores de la tuberia en instalaciones
superficiales y enterradas de acuerdo con el programa de inspeccion.

Localizacion de Medicion de Espesores.- Se debe efectuar la medicion de espesores tanto en puntos de la linea
regular como en sitios donde el desgaste de pared puede ser importante, tal es el caso de:

a) Puntos de inyeccion.

b) Piernas muertas.

c) Pasos aéreos.

d) Interfases aire-tierra.

e) Accesorios y conexiones.

f) Tramos de cambio de direccion.

g) Puntos de apoyo de la tuberia.

h) Sitios requeridos de acuerdo al criterio del disefiador.

Cuando se trate de tramos rectos de linea regular enterrado o superficial, se deben definir las Localizaciones de
Medicion de Espesores (LME) para el trayecto. Esta seleccién de las LME debe considerar el potencial de
desgaste del espesor en puntos criticos ante cualquier efecto (incluido la corrosién), y la consecuencia de falla de
la tuberia a inspeccionar. En tramos cuyas caracteristicas no implique ninguno de los problemas antes
mencionados, se debe seleccionar como maximo las LME de acuerdo a lo indicado en la Tabla 6 (tabla 12 en la
norma NRF-030-PEMEX-2006), dependiendo de la longitud del ducto.

Longitud del Ducto LME Numero de Excavaciones
Hasta 2 Km. Cada 200 metros. 10
De 2 Km. hasta 10 Km. Cada 500 metros. 5.20
Mayores de 10 Km. Cada 1000 metros. >10

Tabla 7.- Localizacién de Medicién de Espesores (LME) en tramos rectos de tuberia

Cuando se trate de tramos enterrados se deben realizar las excavaciones correspondientes y limpiar la zona
proxima a la tuberia para efectuar la medicion, una vez efectuada ésta, se debe rellenar y dejar en las mismas o
mejores condiciones el area donde se efectud.

La medicion de espesores se debe realizar en los extremos y en el centro del area descubierta y en los cuatro

cuadrantes de la tuberia como minimo, poniendo especial atencién al radio interno y externo de codos y tes, donde
el desgaste puede incrementar la tasa de corrosion.
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Frecuencia.- La medicion de espesores debe efectuarse cada afio los primeros cinco afios de vida del ducto y
luego se programara para realizar esta inspeccion en un tiempo no mayor a una tercera parte de la vida remanente
determinada a partir de la tasa de corrosién como se indica a continuacion:

; P t i I
Vida remanente (afios) = Actiist, ™ winfr
tasa de corrosidn (mmiafio)

Donde:
tactual = Espesor minimo actual, en mm (pulg).
tminimo = ESpesor minimo por condiciones de operacién para la zona o tramo, en mm (pulg).

La tasa o velocidad de corrosion en términos de dos inspecciones extremas se debe calcular con la siguiente
expresion:

% tinicial — Lii
Tasa de corrosidn (LT.) = — _ L L - —
tiempo (afios) entre las inspeccion es dltima e inicial

La tasa de corrosién en términos de dos inspecciones consecutivas se calcula con la siguiente expresion:

A tpre\.ri-: -t
Tasa de corrosidn (2.T.) = = = . . e ¥
tiempo (afios) entre lasinspeccion es dltima y previa

dkimo

Para fines de determinar la frecuencia de inspeccion, se debe utilizar la tasa de corrosién que proporcione la menor
vida remanente.

Para una vida remanente menor a cinco afnos se debe programar una inspeccion con equipo instrumentado
(Nivel 3) para determinar las condiciones del tramo.

Equipo Principal.- El espesor debe ser medido mediante el uso de equipos de pulso eco de 2.25 MHz de frecuencia
y ¥2" de diametro transductores de haz recto, éstos deben estar de acuerdo con lo indicado en el ASME Secc. V o

equivalente. La frecuencia y diametro del palpador se determinaran en funcion del espesor y diametro de la
tuberia.

La evaluacién de la profundidad de las areas superficiales corroidas, se debe realizar con el empleo de un
micrometro barra puente o un accesorio similar que permita la obtencion de mediciones confiables.

Barrera aclstica

Cristal Crista
Transmisor Receptor
e —
- S R
K 3k
L. L ¢
‘ e A P
D T
o] 0
7 R 2
: | oo a
Fieza con ‘ g :
2 e 8
Recorrido del Corrosion ‘
1=

ultrasonido

\

Figura 23.- Transductor de Haz Recto y Equipo de Ultrasonido
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Perfil del personal.- La medicién de espesores debe estar a cargo de técnicos Nivel | y la medicion en las zonas
adyacentes a la soldadura deben ser evaluadas por técnicos Nivel Il en ultrasonido. Todos ellos calificados de
acuerdo con la norma mexicana NMX-B-482-1991 Capacitacion, calificacion y certificacion de personal de ensayos
no destructivos y/o ASNT SNT-TC-1A o equivalente.

Trabajos que se deben ejecutar.- Durante la inspeccion se deben ejecutar las siguientes actividades:

a) Excavaciéon minima de tres metros y maxima de seis metros en la zona de inspeccion.

b) Limpieza de puntos de medicion.

¢) Medicién de espesores y de longitudes de defectos.

d) Reposicién del material de relleno en la zona de excavacién y del recubrimiento anticorrosivo en caso de
haberse retirado.

Registro.- Previo al registro de resultados se debe dimensionar, en tamano y profundidad, las cazuelas, picaduras
de corrosién o cualquier otro defecto que cause la mayor disminucién de espesor del material, asi mismo, se debe
levantar el isométrico donde se indiquen los lugares inspeccionados, asi como una fotografia de los mismos. Los
resultados obtenidos en la inspeccion se deben registrar en un formato de “Reporte de resultados”, el cual debe
incluir la siguiente informacion:

a) Informacién General: Descripcion de la pieza, tipo de material, fecha de inspeccion, etc.
b) Equipo utilizado para la inspeccion.

c) Condiciones de la inspeccion.

d) Croquis.

e) Inspeccion visual.

f) Resultado de la inspeccién.

Adicionalmente se deben establecer las recomendaciones, incluyendo las dimensiones de la envolvente o
encamisado, cuando aplique.

Se deben calcular los espesores minimos requeridos como se indica a continuacion, para establecer una tabla o
registro comparando las mediciones con los espesores calculados y emitir las correspondientes recomendaciones.

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

tr=t+tc

Donde:

tr = Espesor minimo requerido por presién interna, en mm (pulg.).

t = Espesor de disefio por presion interna, en mm (pulg.).

tc = Espesor de pared adicional por corrosion (Ver Espesor adicional por corrosion), en mm (pulg.).

El espesor comercial o nominal (tnom) debe seleccionarse a partir del espesor minimo requerido (t;).
Espesor de disefio. El espesor de disefio (t) por presion interna de un ducto de acero se calcula utilizando la
siguiente expresion:

2t(SMYS)fep
D

Pi=

Donde:

Pi = Capacidad permisible por presion interna, en kPa (Ib/pulg?).

D = Diametro exterior nominal del tubo, en mm (pulg.)

t = Espesor de pared de acero del tubo, en mm (pulg.).

SMYS > Esfuerzo de Cedencia Minimo Especificado del tubo (Specified Minimum Yielding Strength), en kPa
(Ib/pulg®).

fcp = Factor de capacidad permisible por presién interna.

Espesor adicional por corrosién. Se debe utilizar un margen de corrosion con base en resultados estadisticos en el
manejo del producto que se va a transportar, informacién que debe ser proporcionada por PEMEX (Ver norma de
Tuberia K-101). De no contar con dicha informaciéon se debe utilizar un espesor adicional de 0,159 mm (6,25
milésimas de pulgada) por cada afio de vida util considerada en el disefio.
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El espesor adicional por corrosion es suplementario al espesor de disefio por presion interna (t) e independiente de
los sistemas considerados mas adelante para la prevencion y control de corrosién interior y exterior.

Determinacion del esfuerzo remanente en tuberia corroida

Informacion requerida

¢Perfil de

HO corrosion?

Si

. ¢ Baja ¢Baja
Si/no se conoce tenacidad o tenacidad o
TTDF=To o No TTDF >To 6
constriccion? constriccion?

. Si/no se conoce No
Si  L=4.5(Dt)

No

h 4 v h ¥

ASMEB31G | | RSTRENG-1 | PCORRC RSTRENG-2 LPC-2

8

Figura 24.- Determinacion del esfuerzo remanente en tuberia corroida
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METODO

FORMULACIONES

ASME B-31G

L L2
A=0893— M=.,1+0,893 —
bt Dt

1 2d
2tsMYs| T3
D 1—EM’1
3t

Pr =111

paraA <4

pf=1_112tSMYS[ d

1—1—] paraA=4

RSTRENG-1
(B-31G Modificado)

L )? LY 12
M= 1+0.6275[—) —0.003375[—] para <50

/Dt <Dt

L Y 12
M=33+ 0.032[—] para ot > 50

VDt

d
2(SMYS + 6895MPa)| 1~ 08T

D 1—0.85%

Pf =

M—1

PCORRC

M=1-exp| —0,222

w3

pf:M[j_gM]
D t

LPC-1

_ 2tSMTS

meen

Pf
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2 4 2
L L K
M=_l1+06275| — | —0,003375] —— ara — <50
\/ (ﬁ] (ﬁJ P bt
L Y 12
RSTRENG-2 M=33+ 0,032(—] para — > 50
(B-31G Modificado) Dt Dt
Area efectiva
A
A
pr_ 2(SMYS +68,95MPa )t A,
D 1= Ay
AU
L 2
M=,1+0.3] —
&
~ LPC-2
Area efectiva 1_i
ps _ 2ASMTS A,
D-t 1- A M
AO

Determinacion del esfuerzo remanente en tuberia corroida, Formulas.
Terminologia:

A = Area exacta de perdida de material debido a corrosién en la direccién axial en mm? 6 pulgz.

Ao = Area original (L*t) en mm? 6 pulg®.

D = Diametro exterior nominal del ducto, en mm (pulg.)

d = Profundidad maxima del area corroida, en mm (pulg.)

G = Factor adimensional

L = Longitud axial del defecto por corrosién, en mm (pulg.)

M = Factor de Folias

Pf = Presion interna de falla (deformacién plastica del material) prevista para el defecto por corrosién, en kPa
(Ib/pulg?).

SMTS = Esfuerzo de Tension Ultimo Minimo Especificado del tubo (Specified Minimum Ultimate Tensile Strength),
en kPa (Ib/pulg?).

SMYS = Esfuerzo de Cedencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified Minimum Yield Strength), en kPa
(Ib/pulg?).

t = Espesor minimo de pared medido en campo en zona sana de la tuberia aledafia a la indicacion, en mm (pulg).
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EJE LONGITUDNNAL DEL AREA CORRCQIDA
L

MAXIMA PROFUNDIDAD
DE CORROSION

. N\ o

Figura 25.- Parametros usados en el andlisis de la resistencia de areas corroidas

Proteccion catddica. Se deben efectuar un monitoreo y una medicion eléctrica en la proteccion catédica en todo
el eje longitudinal del ducto, para determinar que el sistema se encuentre operando adecuadamente.

Trabajos a ejecutar.- Esta inspeccién debe conducir a:

a) Evaluar la efectividad de la proteccion catddica.
- Fuentes de energia eléctrica.
- Camas anddicas.
- Conexiones y aislamientos eléctricos.
- Recubrimientos dieléctricos.
- Levantamiento de potenciales.
b) Proveer una base de datos de la operacion del ducto.
c) Localizar areas con niveles con una inadecuada proteccion.
d) Identificar zonas con probabilidad de ser adversamente afectadas por construccion, corrientes aisladas u
otras condiciones ambientales inusuales.
e) Seleccionar areas que van a ser monitoreadas periédicamente.

Los criterios y valores utilizados en las mediciones efectuadas durante la inspeccion de la proteccion catddica
deben estar de acuerdo con lo especificado en la NRF-047-PEMEX-2007, Disefo, Instalacién y Mantenimiento de
los sistemas de proteccién catéddica.

Fuentes de energia eléctrica.- Cuando el sistema de proteccion esté basado en corriente impresa y las fuentes de
energia estén telemedidas y/o telecontroladas, su inspeccion debe ser por lo menos seis veces cada afio, pero a
intervalos que no excedan dos meses y medio; para el caso de fuentes convencionales o no monitoreadas la
inspeccion se debe realizar semanalmente. Para tal efecto, se deben registrar las condiciones de operacion, asi
como cualquier ajuste operacional en el voltaje y/o corriente de salida. En caso de que una fuente falle y esto
resulte en una condicién insegura, se deben reportar de forma inmediata.

Camas anddicas. Se debe verificar la corriente eléctrica de salida de los anodos y la corriente eléctrica total de la
cama anddica, a fin de determinar si ésta se encuentra funcionando correctamente.

Conexiones y aislamientos eléctricos. Las conexiones e interruptores de corriente eléctrica, asi como los
dispositivos de aislamiento eléctrico se deben revisar como minimo una vez al afio.

Recubrimientos dieléctricos. Se deben realizar inspecciones al momento de la instalaciéon y posteriormente cuando
se detecten variaciones en la demanda de corriente suministrada para la proteccién catddica.
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Levantamiento de potenciales. El responsable de la proteccién catddica de los sistemas de ductos, debe
asegurarse de que se efectuen mediciones periddicas de los potenciales ducto-suelo a lo largo de la trayectoria del
ducto, la norma oficial mexicana NOM-008-SECRE-1999, Control de la corrosion Externa en tuberias de acero
enterradas y/o sumergidas, indica que se deben efectuar mediciones de potenciales tubo/suelo a lo largo de la
trayectoria de la tuberia, a intervalos maximos de seis meses para zonas a campo traviesa y cada tres meses en
zonas urbanas. Esta periodicidad puede ser modificada para condiciones particulares del sistema de proteccion
catédica o para zonas criticas en las que una falla del sistema resulte en una condicién de riesgo para la seguridad
de la poblacién, asi como para areas en donde se hayan identificado y probado la existencia de potenciales de
subproteccién y que se requiera evaluar la efectividad de las medidas correctivas, mencionadas abajo, aplicadas o
en caso que se presente algun fenédmeno de interaccién eléctrica con sistemas ajenos al seleccionado.

Medidas correctivas:

Si se comprueba la existencia de areas de corrosion en la tuberia, se deben tomar medidas correctivas para
inhibirla, como por ejemplo:

Previsiones convenientes para la operacién adecuada y continua del sistema de proteccién catddica;
Mejoramiento del recubrimiento anticorrosivo;

Instalacion complementaria de anodos de sacrificio;

Utilizacién de fuentes de corriente impresa;

Delimitacién con aislamientos eléctricos, y

Control de corrientes eléctricas parasitas.

Localizaciéon de las mediciones. Se debe realizar la inspeccion y las mediciones necesarias en los puntos de
suministro de potencial instalados a lo largo del ducto, para determinar que la proteccién catodica se encuentre de
acuerdo a lo sefialado con anterioridad y que cada parte del sistema se encuentre operando adecuadamente.
Equipo principal. Los instrumentos y su equipo deben mantenerse en 6ptimas condiciones de operaciéon y con
certificado de calibracién vigente.

Debe utilizarse un registrador de potencial analogo o digital con rango y resistencia de entrada adecuados (con alta
impedencia) cuando se requiera conocer de manera continua la diferencia de potencial tubo/suelo. Para realizar las
mediciones de corriente eléctrica directa se deben utilizar los instrumentos de medicion calibrados. La medicién de
corriente eléctrica en sistemas de danodos galvanicos se debe realizar utilizando un amperimetro de alta ganancia.

En atmdsferas peligrosas, el equipo utilizado para mediciones eléctricas debe ser intrinsecamente seguro, y antes
de realizar los trabajos el area debe ser evaluada y declarada libre de una atmédsfera peligrosa. El personal que
realice actividades de proteccidn catddica debe utilizar la ropa y equipo de proteccion apropiados para el manejo
de equipo energizado.

Perfil del Personal. El personal designado para realizar trabajos de inspeccién Nivel 2 para proteccién catddica,
debe tener la experiencia y conocimientos comprobados en materiales, corrosion e inspeccién a ductos, asi como
del tipo e importancia de los dafios potenciales que se puedan encontrar en esta inspeccion.

Registros. Los resultados obtenidos de esta inspeccién se deben registrar en un formato de “Reporte de
resultados”, en el cual debe incluir como minimo lo siguiente:

a) Nombre del personal participante.

b) Localizacion y datos del sitio de ubicacion.

c¢) Localizacion de dispositivos aislantes

d) Resultados de las pruebas de requerimientos de corriente, donde se hizo y procedimientos utilizados.
e) Potenciales de ducto-suelo antes de que la corriente sea aplicada.

f) Condiciones del recubrimiento dieléctrico.

g) Resultados de la prueba de resistividad del suelo en el sitio.

h) Numero, tipo, tamano, profundidad y espaciamiento de anodos.

i) Especificaciones del rectificador u otra fuente de energia.

j) Resultados de las pruebas de interferencia.

Adicionalmente el personal encargado de la inspeccién debe emitir las respectivas recomendaciones para
solucionar las posibles fallas detectadas.
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Proteccién anticorrosiva (Recubrimiento mecanico dieléctrico). Se debe inspeccionar el estado en el que se
encuentra la proteccion anticorrosiva tanto en la linea regular como en los sitios o puntos criticos mencionados en
el punto “Localizacién de Medicion de Espesores”, y dependiendo de su estado realizar las recomendaciones
respectivas para corregir los posibles problemas en la zona afectada.

Esta inspeccidon se debe realizar al mismo tiempo que se efectia la medicion de espesores por lo que su
frecuencia de inspeccion es la misma.

Sistemas y dispositivos de seguridad. Los sistemas y dispositivos de seguridad, tales como limitadores de
presion o temperatura, reguladores de presién, instrumentos de control y valvulas de alivio entre otras; se deben
evaluar mediante una inspeccion Nivel 2.

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

Trabajos que se deben ejecutar. La inspeccion que se debe hacer a estos sistemas comprende las siguientes
actividades:

a) Inspeccionar si estan debidamente instalados y protegidos de materias extrafias o de otras condiciones
que pudieran impedir su operacion apropiada.

b) Comprobar si estan ajustadas para funcionar a la presién o temperatura correcta.

c) Evaluar las condiciones mecanicas, eléctricas y/o electronicas.

d) Comprobar si las valvulas de alivio estan calibradas de acuerdo con la especificacion PEMEX
NO.09.0.03 ademas de que sus arreglos cumplan con la especificacion PEMEX NO.09.0.04.

Equipos, valvulas, accesorios y conexiones. Se debe aplicar una inspeccion Nivel 1 para evaluar los equipos y
conexiones que forman parte de los ductos de transporte. Los equipos lo constituyen: trampas de "diablos",
valvulas, bridas, injertos, etc.

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

Trabajos que se deben ejecutar. La inspeccién que se debe hacer a estos sistemas comprende las siguientes
actividades:

a) Medicién de espesores y de longitudes de defectos.
b) Evaluar las condiciones mecanicas en su funcionamiento u operacion.

1.4.2.3 Inspeccién Nivel 3

Cuando se requiera comprobar las condiciones del ducto en toda la longitud, se debe efectuar una inspeccién de la
tuberia con un equipo instrumentado (diablo), conforme al proyecto de norma NRF-060-PEMEX-2006, Inspeccion
de Ductos de Transporte mediante equipos instrumentados y de acuerdo con los resultados de la inspeccion
deben programarse los trabajos de reparacién correspondientes.

Se deben inspeccionar mediante diablo instrumentado los ductos que a juicio del usuario lo requieran y rednan las
condiciones para inspeccion como son las dimensiones de las trampas y las condiciones de operacion para
obtener las velocidades de desplazamiento requeridas por el "diablo". Asi mismo, la frecuencia de inspeccién con
equipo instrumentado sera segun el programa establecido (Ver tabla 6). Se debe entregar la documentacion,
registros e informes derivados de la inspeccion.

La inspeccion mediante diablo instrumentado de ductos con tuberia helicoidal debe realizarse tomando las

precauciones necesarias para la obtencién de registros de medicién cerca de la costura espiral de la soldadura y
de la interpretacion de estos registros por parte de personal con experiencia.
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1.4.2.4 Inspeccién Nivel 4

Este nivel corresponde a una inspeccion localizada y detallada de zonas especificas en el ducto y depende de los
resultados obtenidos por otros niveles de inspeccion, para lo cual Pemex debe elaborar un programa de inspeccién
considerando todos los puntos con discontinuidades (ranuras, grietas o fisuras, abolladuras, deformaciones,
socavaciones, etc.).

Perfil del personal. Esta inspeccion debe ser realizada por técnicos de nivel 1| como minimo, especializado en las
técnicas de ultrasonido, radiografia industrial, liquidos penetrantes y particulas magnéticas. Todos ellos calificados
de acuerdo con la norma mexicana NMX-B-482-1991 y/o ASNT SNT-TC-1A o equivalente.

Documentacion y registros entregables para los cuatro Niveles. Los formatos de registro de datos y los
reportes de resultados deben ser entregados junto con fotografias y/o dibujos y recomendaciones aplicables.

1.4.3 Mantenimiento

El ducto, los derechos de via, los sistemas y dispositivos de seguridad, las sefalizaciones y las
instalaciones superficiales deben ser considerados en los trabajos de un mantenimiento, definidos bajo previa
evaluacién de ingenieria.

1.4.3.1 Mantenimiento Preventivo

Ducto. Se debe llevar a cabo la instalacion de testigos de tipos gravimétricos 6 electroquimicos, debidamente
separados, acondicionados, pesados y calibrados de acuerdo a las condiciones de operacion y a las
caracteristicas quimicas de los productos transportados, para monitorear la velocidad de corrosién interna y
determinar los periodos de exposicion.

Se debe verificar si el ducto cuenta con un programa de inyeccion de inhibidores para evaluar su aplicabilidad y
comprobar su eficiencia. Considerando que no existen antecedentes de Normas Oficiales Mexicanas, Normas
Mexicanas o Normas Internacionales que proporcionen los elementos, para establecer criterios de actuacion ante
las multiples variables involucradas en la evaluacién, desarrollo e implantacion de un programa de proteccién
interior de ductos con inhibidores de corrosién en ductos de transporte de fluidos liquidos y gaseosos, se desarrollo
la norma NRF-005-PEMEX-2000, Proteccion Interior de Ductos con Inhibidores, para que sirva como lineamiento
general para los Usuarios y Proveedores de este servicio, sobre las innumerables variables que pueden estar
involucradas en la proteccion interior de ductos con inhibidores de la corrosién.

Proteccién catddica. Se deben tomar acciones inmediatas donde la inspeccién indique que la proteccién catédica
no es lo suficientemente adecuada. Estas acciones deben incluir lo siguiente:

a) Reparar, reemplazar o ajustar los componentes del sistema de proteccion catodica.

b) Proveer una proteccién catédica adicional donde sea necesario.

c¢) Limpiar y aplicar recubrimiento en estructuras desnudas.

d) Reparar, reemplazar o ajustar monoblocks o juntas aislantes.

e) Remover los contactos metdlicos accidentales.

f) Reparar los dispositivos de aislamiento que se encuentren defectuosos.

En los segmentos del ducto donde se hayan medido valores de potenciales tubo-suelo por debajo del minimo
especificado (-0.850 mV), se debe realizar el reforzamiento de la proteccion catddica, instalando anodos de
sacrificio mediante soldadura de aluminotermia en areas secas, y soldadura humeda en aquellos puntos donde el
ducto este sumergido.

Se deben mantener aisladas eléctricamente las camisas existentes de proteccion de los ductos en los cruces con
vias de comunicacion para evitar continuidad y disminuir los problemas de corrosion en el ducto de transporte.

Se deben instalar postes de registro en ambos extremos de la via de comunicacion con conexiones independientes
entre el ducto y la camisa para realizar las pruebas de continuidad entre ambos.
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Derechos de via. El derecho de via debe conservar en lo posible las condiciones originales y servir de acceso
adecuado a las cuadrillas de mantenimiento. Se deben conservar en buen estado los caminos de acceso al
derecho de via y a las instalaciones, con el propdsito de garantizar eficiencia en acciones emergentes.

Se deben mantener en buen estado las areas adyacentes, cunetas, diques y otras obras de drenaje para proteger
contra deslaves y erosion el derecho de via.

Todos los trabajos de mantenimiento que se realicen en el derecho de via, deben ser supervisados por personal
calificado y con pleno conocimiento de los riesgos inherentes a los productos, materiales y equipo que se manejan,
asi como de la seguridad publica y del personal.

Sistemas y dispositivos de seguridad. Se debe mantener el apriete (torque) recomendado por el fabricante en
los esparragos de las conexiones mecanicas de los sistemas de ductos para prevenir fugas. Se debe efectuar un
mantenimiento periédico al equipo, valvulas, reguladores, etc. La periodicidad minima sera la indicada por el
fabricante o de acuerdo a lo especificado en el codigo ASME B31.8, Capitulo V, parrafo 851.2 o equivalente.

Sefalizacion. Se debe conservar en buen estado la sefializacion'® (Ver Anexo A) y mantener actualizada la Clase
de localizacion del derecho de via.

Clase de Localizacion. Es el Area Unitaria clasificada de acuerdo con la densidad de poblacion para el disefio y la
presién de prueba de los ductos localizados en esa area. El Area Unitaria es una porcién de terreno que, teniendo
como eje longitudinal la tuberia que transporta el Hidrocarburo, mide 1600 metros (1 milla) de largo por 200 metros
(1/4 milla) en ambos lados del centro de la linea de transporte. La clasificacion se debe determinar de acuerdo con
el nimero de construcciones localizadas en esta Area Unitaria. Para propésito de clasificacién conforme a la norma
NRF-030-PEMEX-2006, cada vivienda o seccién de una construccion destinada para fines de ocupacion humana o
habitacional se considera como una construccion por separado.

Clase de Localizacién 1. Corresponde con la tuberia que en su area unitaria se tienen 10 o0 menos construcciones
destinadas a ocupaciéon humana.

Clase de Localizacion 2. Corresponde a aquella tuberia que en su area unitaria se tienen mas de 10 pero menos
de 46 construcciones destinadas a ocupacion humana. Los ductos que cumplan con las Clases 1 o 2, pero que
dentro de su area unitaria se encuentren al menos un sitio de reunién o concentracién publica de mas de 20
personas, tales como iglesias, escuelas, salas de espectaculos, cuarteles, hospitales o areas de recreacién, se
deben considerar dentro de los requerimientos de la Clase de Localizacion 3.

Clase de Localizacién 3. Es la tuberia que cumple con una de las siguientes condiciones:

a) Cuando en su area unitaria se tenga mas de 46 construcciones destinadas a ocupacién humana.

b) Cuando exista una o mas construcciones a menos de 90 metros del eje de la tuberia y se encuentre(n)
ocupada(s) por 20 o mas personas por lo menos 5 dias a la semana durante 10 semanas al afio.

¢) Cuando exista un area al aire libre bien definida a menos de 100 metros del eje del ducto y ésta sea
ocupada por 20 o mas personas durante su uso normal, tal como un campo deportivo, un parque de
juegos, un teatro al aire libre u otro lugar publico de reunién.

d) Cuando se tenga la existencia de areas destinadas a fraccionamientos o casas comerciales, en donde se
pretende instalar una tuberia a menos de 100 metros, aun cuando al momento de su construccion,
solamente existan edificaciones en la décima parte de los lotes adyacentes al trazo.

e) Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metros 0 menos haya un transito intenso u otras
instalaciones subterraneas (ductos de agua, eléctricos, drenajes, etc.), en el entendido de que se
considera transito intenso un camino o carretera pavimentada con un flujo de 200 o mas vehiculos en
una hora pico de aforo.

Clase de Localizacion 4. Corresponde a la tuberia que en su area unitaria se encuentran edificios de 4 o mas
niveles contados desde el nivel de suelo, donde el trafico sea pesado o denso; o bien, donde existan numerosas
instalaciones subterraneas.

1% Anexo C, NRF-030-PEMEX-2006 “Diserio, Construccion, Inspeccion y Mantenimiento de Ductos terrestres para transporte y
recoleccion de hidrocarburos” Rev. 0, Febrero 2007, p 80-95
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Cuando exista un grupo de casas o edificaciones cercanas a la frontera que divide dos Clases, las areas unitarias
se deben ajustar considerando el nivel de seguridad mas critico (Clases) extendiéndose 200 metros desde el
ultimo edificio del grupo mas proximo a la siguiente area unitaria de menor nivel de seguridad, siguiendo el eje de
la tuberia, y que cumpla con los requerimientos del correspondiente nivel de seguridad.

Para ductos cuya longitud sea menor que 1600 metros (1 milla), la clasificacion sera asignada de acuerdo a la que
corresponda a un ducto de 1600 metros (1 milla) de longitud que atraviesa la misma area.

Instalaciones superficiales. Se debe tener en buen estado la proteccion mecéanica anticorrosiva (recubrimientos)
en las instalaciones superficiales, tal como lo establece la norma NRF-004-PEMEX-2000, Proteccién con
Recubrimientos Anticorrosivos a Instalaciones Superficiales de ductos. Se deben conservar libres de maleza,
escombro, materiales dispersos, basura, etc. Las cercas perimetrales, escaleras y andadores.

1.4.3.2 Mantenimiento correctivo.

Requisitos generales. Se debe contar con una base de datos que registre cada defecto o fuga, en donde se
indiquen: localizacion, causa, tipo de reparacién, etc. Esta informacion servira de base para tomar las medidas
correctivas necesarias.

Las reparaciones deben realizarse mediante un procedimiento calificado y aprobado, este sera efectuado por
personal con experiencia en el trabajo de mantenimiento y con conocimientos de los riesgos a que se puede estar
expuesto, utilizando maquinaria, equipos y materiales especificos para cada trabajo o actividad de reparacion. Se
deben seguir las recomendaciones de seguridad indicadas en la especificacion PEMEX IN.10.1.02.

En caso de que el mantenimiento correctivo requiera de trabajos de biselado y contra biselado de la tuberia, éstos
deben realizarse con maquina biseladora en frio o torno. No se permite la utilizacion de equipo de corte
oxiacetileno

Todos los soldadores que lleven a cabo trabajos de reparacién deben estar familiarizados con los requisitos de
seguridad y con los problemas asociados con el corte y la soldadura de ductos que contengan o hayan contenido
hidrocarburos ademas, deben tener certificado vigente o en su defecto ser calificados en conformidad con lo
siguiente:

Calificacion y certificacion de soldadores. Para llevar a cabo las operaciones de soldadura, los soldadores se
deben calificar y certificar de acuerdo a lo establecido en la norma de referencia NRF-020-PEMEX-2005
complementandose con lo indicado en API Std. 1104, Seccion IX del Codigo ASME vy a la seccion 7.3.3, Parte 2 de
la NACE-MR-0175/ISO-15156-2 o equivalentes.

Calificacion y certificacion de los procedimientos de soldadura. El procedimiento que se utilice para la
operacion de soldadura en el ducto debe ser calificado y certificado, mediante pruebas destructivas y no
destructivas, para asegurar que las soldaduras tengan propiedades mecanicas apropiadas para la tuberia y
accesorios, conforme a lo establecido en la norma de referencia NRF- 020-PEMEX-2005. Para servicio no amargo,
la calificacion de los procedimientos de soldadura debe realizarse de acuerdo a lo establecido en el APl 1104 o
equivalente. Para el caso de servicio amargo y trampas de diablos, la calificacion de los procedimientos de
soldadura debe realizarse de acuerdo a lo establecido en el Cédigo ASME Seccion IX y a la seccion 7.3.3, Parte 2
de la NACE-MR-0175/1ISO-15156-2 o equivalentes.

Se deben seguir las técnicas establecidas en el procedimiento de reparacion, las cuales deben considerar la
utilizacion de elementos tales como envolventes completas, seleccién de electrodos y procedimientos de soldadura
apropiados. Aun cuando se realice una reparacién con caracter provisional, como el uso de abrazaderas, se debe
programar la reparacion permanente o definitiva en el menor tiempo posible, a excepcion de las situadas dentro de
las clases de localizacién 3 y 4 que deben realizarse de inmediato, entendiéndose como reparacién provisional,
permanente y definitiva lo sefialado en las definiciones de esta norma.

Para las reparaciones donde se requiera realizar una excavacién mayor a 2 metros, se deben utilizar ademes y
ataguias de acuerdo a lo establecido en la especificacion PEMEX P.3.0135.13-2001. Para excavaciones menores
a dos metros en terrenos inestables, también se deben colocar ademes y ataguias.

Todas las reparaciones, deben llevar una adecuada proteccién anticorrosiva, con un recubrimiento de similares
caracteristicas a las que tiene el ducto.
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En todo trabajo de empaque y puesta en operaciéon posterior a modificaciones o cambios efectuados por
rehabilitacion, operacion o mantenimiento, se debe purgar el aire e inertizar el ducto, de acuerdo a procedimientos
de Pemex, para evitar la formacién de mezclas explosivas.

Después de una rehabilitaciéon mayor, todas las instalaciones superficiales deben ser sometidas a: Inspeccién
visual (Nivel 1), medicion de dureza de campo y andlisis de flexibilidad.

Limites de imperfecciones (Daflos mecanicos). Las imperfecciones deben estar limitadas y como minimo deben
de cumplir lo indicado en la Tabla 8.

operar a presion reducida

REPARACION
LIMITES DEFINITIVA O
TIPO . ACCIONES
(para defectos aislados) PERMANENTE
ACEPTADA
Ranuras Profundidad maycr de 10% del espesor nominal
Cuando afecten la curvatura del tubo en la soldadura longitudinal o
en cualquier soldadura circunferencial.
Sustituir tramo* o reparar 102
Abolladuras Las que contengan algin concentrador de esfuerzos tal como
arrancadura o ranura.
Las que excedan una profundidad de 0,25pulg en un tubo de
12pulg y menores o 2% del diametro nominal de tubos mayores de
12pulg.
Quemaduras por arco Los dafios calientes que rebasen el 10% del espesor nominal de la Sustituir tramo* o reparar 1203
P tuberia deben ser evaluados con estudios de ingenieria. p :
. Inaceptable a menos que se realice un estudio de mecanica - .
Grietas de fractura. Sustituir tramo* o reparar 1,203
Imperfecciones en soldaduras
-Penetracion inadecuada y fusién . _— .
. 25,4 mm (1pulg) de longitud Sustituir tramo* o reparar 102
incompleta
-Area quemada 6.4 mm (1/4pulg) de dimensién maxima o el espesor del |dem 102
material base
-Inclusiones de escoria 50,8 mm (2pulg) de longitud o 1,6 mm (1/16pulg) de ancho Idem 102
-Porosidad o burbujas de gas 1,6 mm (1/16pulg) de dimensién maxima Idem 102
Profundidad de 0,8 mm (1/32pulg) o 12,5% del espesor (el
-Socavacién que sea menor) y su longitud no excedera el valor menor Idem 102
entre 50,8 mm (2pulg) o 1/8 de la longitud de soldadura
Corr05|.on externa Espesor minimo requerido de acuerdo a la seccion 8.1.6.3 Reparar, re‘alemplazarl u 1,205
generalizada operar a presion reducida
Corroﬁl_on interna Espesor minimo requerido de acuerdo a la seccion 8.1.6.3 Reparar, re?mplazarl v 102
generalizada operar a presion reducida
L. . . . Reparar, reemplazar u
Corrosion localizada interna De acuerdo al Anexo F de esta norma de referencia. operar a presion reducida 102
Corrosion localizada externa De acuerdo al Anexo F de esta norma de referencia. Reparar, reemplazar u 1,2,3, 4y 5

REPARACIONES:

un carrete.

1
2.
3.
4

5

Sustitucion de tramo.

Envolvente circunferencial completa soldada.
Esmerilado hasta un 10% del espesor de pared nominal.

Relleno con material de aporte
Refuerzo no metalico

Ver mas detalle en parrafo 8.4.2.4.

NOTA: En caso de presentarse fuga en cualquier tipo de discontinuidades citadas, esta debe ser reparada
mediante el método de reparacion definitiva o permanente.

* Una soldadura solo podra ser reparada 2 veces y si vuelve a salir con defecto se debe eliminar cortando

Tabla 8.- Discontinuidades en ductos y reparaciones permanentes o definitivas aceptadas
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Una soldadura solo podra ser reparada dos veces y si vuelve a salir con defecto se debe eliminar cortando el
carrete donde se localiza el defecto.

Las recomendaciones indicadas en la Tabla 8 no son limitativas y se permite la utilizaciéon de otros criterios cuando
se demuestre con estudios de ingenieria basados en modelos de mecanica de fractura, elemento finito, pruebas de
laboratorio, etc., que el efecto real de las anomalias no ponen en riesgo estructural la integridad de los ductos y por
lo tanto la seguridad y confiabilidad de las instalaciones.

Corrosion generalizada y localizada. Para el caso de corrosion generalizada (exterior o interior), si el espesor de
pared se ha reducido a un valor menor que el espesor minimo requerido de acuerdo al inciso 8.1.6.3, el contratista
debe proponer las acciones necesarias para confirmar y en su caso corregir este defecto.

Tratandose de corrosion localizada (exterior o interior), se debe tomar en cuenta la geometria del defecto y
propiedades mecanicas del ducto para determinar la presién de operacion maxima segura (P’) la cual esta
determinada por:

P’ =P; x fcp

Donde:

P: = Presién de falla obtenida de acuerdo con la Figura 24.

fcp = Factor de capacidad permisible por presién interna. Los factores de disefio a utilizarse en el célculo de la
capacidad permisible por presion interna para ductos que transportan gas se muestran en las tablas 9y 10, van de
acuerdo a la clase de Localizacion. El valor para ductos que transportan liquido siempre sera de 0.72.

Clasificacién por Clase | Factor de Disefio
de Localizacion (fois)
Clase 1 0,72
Clase 2 0,60
Clase 3 0,50
Clase 4 0,40

Factor de disefio por presion interna (fp;s) para ductos que transportan gas

Clasificacion por Clase

Tipo de instalacién de Localizacién
1 2 3 4

Ductos, troncales y de servicio 0,72 0,60 0,50 0,40
Cruces de caminos y vias de FF.CC.:

a) Caminos privados. 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40

b) Caminos sin pavimentar 0,60 0,60 0,50 0,40

c) Caminos, autopistas o calles publicas, vias de FF.CC 0,60 0,50 0,50 0,40
Ductos paralelos a caminos y vias de FF.CC

a) Caminos privados. 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40

b) Caminos sin pavimentar 0,72 0,60 0,50 0,40

¢) Caminos, autopistas o calles publicas, vias de FF.CC 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,40
Ductos sobre puentes 0,60 0,60 0,50 0,40

Factores de disefio (fp;s) para construccién de ductos de acero que transportan gas,
de acuerdo al tipo de instalacion por donde atraviesa.

Si P’ es menor que presion maxima de operacion se deben tomar las acciones de correccion del defecto de
acuerdo a la Tabla 8.

Para el caso de requerirse determinar la resistencia remanente del ducto, ésta se debe obtener conforme a la
Figura 24 de este manual.
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En caso de reparacion se debe realizar un analisis de integridad mecanica para determinar el uso de camisas de
refuerzo con o sin relleno Epoéxico o refuerzo no metalico.

1.4.4 Rehabilitacion

Reparaciones permisibles en ductos

El método de reparacién a utilizar en un ducto con disminucion de espesor de pared por corrosion o con algun tipo
de dafio mecanico con o sin fuga, dependera del tipo de anomalia, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 8. Si el
ducto puede sacarse de operacion sera preferible realizar una reparacion definitiva. En el caso de no poder dejar
de operar el ducto se podra optar por una reparacion provisional, 0 por una reparacion permanente. Si se opta por
la reparacion provisional, se debe programar una reparacién definitiva o permanente en el menor tiempo posible.
Dichas alternativas de reparacién deben ser seleccionadas, también con base a un estudio técnico-econémico y
de costo-beneficio que garantice la seguridad de la instalacién durante su vida util o remanente.

Esmerilado. Los dafios mecanicos o imperfecciones superficiales deben ser reparados mediante esmerilado, en el
cual el érea base debe quedar suavemente contorneada. La Tabla 8 indica los casos en que se puede aplicar este
tipo de reparacion.

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 lo indicado en Espesor
minimo requerido. Posteriormente se debe aplicar la prueba de particulas magnéticas, en caso de indicaciones de
grietas, se debe esmerilar y medir nuevamente el espesor remanente.

Soldadura de relleno. Las pequefias areas corroidas, ranuras, ralladuras pueden ser reparadas con depdésitos de
metal de soldadura.

El metal de soldadura utilizado en reparaciones debe ser del grado y tipo de la tuberia que esta siendo reparada.

Una vez que el area a reparar se ha esmerilado (como se indica arriba) y que se encuentre lisa, uniforme vy libre de
grasa, pintura y otras impurezas que puedan afectar la soldadura, se procedera a la reparacion por medio de
soldadura de relleno. Los cordones de soldadura se deben colocar paralelos uno con respecto al otro, en la
direccion circunferencial de la tuberia. Se debe depositar un cordén de refuerzo que circunde los cordones de
soldadura anteriores y finalmente se colocaran cordones de soldadura en la direccidn longitudinal de la tuberia, de
manera que se forme una cuadricula con los cordones en direccion circunferencial pero que queden circunscritos
en el cordon de refuerzo. Se debe efectuar una inspeccion radiografica o ultrasénica de la reparacion.

Todos los soldadores que realicen trabajos de reparacion deben ser calificados conforme a la NMX-B-482-1991 y
de acuerdo con lo que se especifica en Calificacion y certificacion de soldadores y de los procedimientos de
soldadura (arriba) referentes a la calificacion de los procedimientos de soldadura y soldadores. También deben
estar familiarizados con las precauciones de seguridad y otros problemas asociados con la soldadura sobre ductos
que contengan hidrocarburos. La soldadura debe comenzar sélo después de comprobarse que no existen
atmosferas explosivas en el area de trabajo. La Tabla 8 indica los casos en que se puede aplicar la soldadura de
relleno.

Camisa de refuerzo. Si no es posible dejar el ducto fuera de servicio, las reparaciones pueden realizarse mediante
la instalacion de una envolvente circunferencial metalica completa, soldada longitudinalmente y con un relleno que
sea un buen transmisor de esfuerzos a la envolvente cuando el caso lo requiera.

Para reparaciones de abolladuras, grietas o fisuras que puedan ser consideradas reparables (ver Tabla 8), debe
usarse un material de relleno transmisor de esfuerzos para llenar el vacio entre la envolvente y el tubo, con el
propdsito de transferir adecuadamente las cargas por presién del ducto conductor a la camisa de refuerzo. Un tubo
con quemaduras o ranuras, ocasionadas normalmente al realizar trabajos de corte o al aplicar soldadura con arco
eléctrico, debe ser reparado instalando envolventes soldables.

La soldadura circunferencial en las envolventes es opcional cuando éstas se instalen Unicamente para refuerzo y
no para contener la presion interna o cuando no se tenga fuga en el ducto. Se debe efectuar una inspeccion no
destructiva por radiografiado o ultrasonido para garantizar la no existencia de defectos y se debe efectuar relevado
de esfuerzos en aquellos casos que se cumpla con lo siguiente:
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Los aceros al carbono y microaleados se deben relevar de esfuerzos cuando el espesor nominal de pared sea
igual o mayor a 32 mm (1.25 pulg) de acuerdo a la temperatura indicada en el procedimiento de soldadura. Dicha
temperatura debe ser igual o mayor a 593 °C (1100 °F) pero sin rebasar la temperatura de transicion (AC3).

Las envolventes circunferenciales completas, instaladas para eliminar fugas, o para contener la presioén interna,
deben estar disefadas para contener 6 soportar la presién de disefio 6 la maxima de operacion del ducto que se va
a reparar. Dicha envolvente sera soldada en su totalidad, tanto circunferencial como longitudinalmente. La camisa
debe extenderse por lo menos 100 mm (4 pulg.) a cada lado del defecto o la mitad del diametro, la dimension
mayor, siempre y cuando exista sanidad del tramo, con el propédsito de asegurar que la camisa cumpla
satisfactoriamente su funciéon. Esta dimensién puede reducirse siempre y cuando se realice un estudio de
integridad mecanica del dafo. Como minimo deben tener el mismo espesor y especificacion del ducto o su
equivalente, ademas de ser habilitadas y colocadas previa limpieza a metal blanco. Si el espesor de la envolvente
es mayor que el espesor del tubo que se va a reparar, los extremos circunferenciales de dicha envolvente deben
ser biselados hasta alcanzar un espesor igual al de la tuberia.

Si el ducto no se deja de operar durante una reparacion que involucre trabajos de soldadura, se debe realizar un
analisis en el que participen las dependencias de Operacion, Mantenimiento y Seguridad del area responsable del
ducto, para garantizar que durante la reparacion, éste se encuentre operando a un nivel seguro. Dicho analisis
debe basarse como minimo en los resultados de las inspecciones radiografica o ultrasénica, pruebas no
destructivas, calculos para determinar la presidon maxima y otras medidas de seguridad como las indicadas en los
codigos ASME B31.8 inciso 851.4 , B31.4 inciso 451.6 6 equivalentes, con relacién a los requerimientos de
seguridad del personal que haga estos trabajos.

La Tabla 8 indica los casos en los que se puede utilizar camisa de refuerzo.

Camisa mecanica. Las camisas mecanicas son consideradas reparaciones provisionales que pueden realizarse
mientras el ducto continia en operacion, por lo que debe programarse la reparacion definitiva en el menor tiempo
posible. Si una camisa mecanica se suelda al ducto, se considera como reparaciéon permanente, y en este caso se
debe efectuar una inspeccién radiografica o ultrasénica de la reparacion.

La reduccién de la presion del ducto mientras se efectua la reparacion permanente o definitiva, dependera de las
condiciones de operacion y del disefio de la camisa mecanica.

Sustitucion de carrete. Si es factible que el ducto sea sacado de servicio, éste se debe reparar cortando una
pieza cilindrica (carrete) conteniendo la anomalia y reemplazandolo con otro carrete de espesor de pared y grado
similar o mayor que reuna los requerimientos del Espesor minimo requerido, con una longitud no menor de un
diametro del tubo para diametros mayores de 168 mm (6 pulg.) o 200 mm para diametros menores.

En la reparacion de una seccion del ducto mediante el corte y sustitucion de la porciéon dafada, el carrete debe
someterse a una prueba hidrostatica como si se tratara de una tuberia nueva (Ver Prueba Hidrostatica). Esta
prueba puede ser realizada antes de su instalacion, aceptandose que se realice en fabrica siempre y cuando se
cuente con la documentacién correspondiente y se efectle el radiografiado u otras pruebas no destructivas
(excepto la inspeccidn visual) a todas las soldaduras a tope del empate después de su instalacion.

Las soldaduras realizadas durante la sustitucion de carretes deben ser examinadas al 100% por métodos no
destructivos.

Prueba hidrostatica. Todos los ductos nuevos deben someterse a una prueba hidrostatica para comprobar su
hermeticidad. La prueba se debe hacer después de la corrida con el equipo medidor de la geometria y con el
equipo de limpieza interior. El equipo minimo necesario para la realizacion de la prueba hidrostatica debe incluir:
bomba de gran volumen, filtro para asegurar una prueba limpia, bomba de inyeccién de inhibidores de corrosion,
instrumentos de medicion, valvula de alivio y bomba para presurizar el ducto a niveles mayores a los indicados en
el procedimiento de prueba.

El agua que se utilice debe ser neutra y libre de particulas en suspensién, que no pasen en una malla de 100 hilos
por pulgada.

La duracion de la prueba sera de 8 horas minimo y 4 horas en tuberia (tramo corto) o secciones prefabricadas que

sean parte y se integren al sistema del ducto sin prueba posterior. El valor de la presién para la prueba hidrostatica
debe ser de 1.25 la presion de disefo.
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Deben recabarse dos ejemplares de la constancia de las pruebas certificadas por los representantes de la
residencia de construccion y de la rama operativa, y el permiso de uso expedidos por la Secretaria de Energia, la
cual supervisara la ejecucion de las mismas a través de un inspector autorizado, conjuntamente con las areas de
inspeccioén y seguridad industrial de las ramas operativas y de construccion.

Cuando alguno de los elementos del sistema sea de menor resistencia, éste debe ser aislado para no ser probado
con el resto. Después de hacer la prueba hidrostatica, los ductos, valvulas y accesorios seran drenados
completamente para evitar dafios por congelamiento o por corrosion. El equipo de un sistema de tuberia que no se
sujete a la prueba debe desconectarse.

La prueba hidrostatica de preferencia se debe efectuar al sistema completo, en caso de que por las caracteristicas
del sistema no fuera posible, se puede efectuar por secciones previo conocimiento y andlisis del sistema de prueba
respectivo.

Las pruebas de presion hidrostatica deben realizarse tanto en el sistema completo de ductos como en tramos y
componentes terminados del sistema. Las trampas de diablos, multiples y accesorios, deben someterse a la
prueba hidrostatica hasta los limites similares que se requieren en el sistema.

Todos los dispositivos de seguridad como limitadores de presién, valvulas de relevo, reguladores de presion y
equipo de control, deben ser calibrados para corroborar que estan en buenas condiciones mecanicas, capacidad
adecuada, efectividad, confiabilidad de operacién para el servicio a que se destinan, funcionamiento a la presion
correcta. En caso de que algun dispositivo no cumpla, se debe reemplazar por otro que satisfaga todos estos
requerimientos.

Al comprobar satisfactoriamente las pruebas de las tuberias, se deben hacer todas las conexiones necesarias para
eliminar el agua por medio de diablos o esferas corridas con aire. La fuente de abastecimiento de agua y las areas
para desalojarla después de la prueba, deben cumplir con los requisitos de la Comision Nacional del Agua (C.N.A.)
y también de las normas oficiales correspondientes; asimismo se ordenara los analisis de laboratorio necesarios
para verificar la calidad especificada.

Durante la vida util del sistema o parte del sistema de tuberia, se deben conservar registros de las pruebas
realizadas. El area operativa debe recibir del area responsable de las pruebas, copia de esta informacién, que por
lo menos sera la siguiente:

Area responsable de las pruebas y técnicos que las realizaron y aceptaron.
Procedimiento de realizacion de la prueba.

Tipo, medio y temperatura de la prueba

Presiones de disefio, operacion y prueba.

Duracion de la prueba, graficas y otros registros.

Fugas y otras fallas con sus caracteristicas y localizacion.

Variaciones en cada prueba y sus causas.

Reparaciones realizadas como resultado de la prueba efectuada.

Como alternativa se puede realizar una prueba neumética, en cuyo caso el fluido de prueba sera algun gas inerte.
La presiéon de prueba debe ser 125% de la presion de disefio y el tiempo minimo de prueba de 8 horas. Dicha
prueba implica riesgo de que se libere la energia almacenada en el gas comprimido, por lo que se deben tomar
medidas precautorias para minimizar el riesgo del personal por la posibilidad de una falla fragil, la temperatura de
la prueba debe considerarse en funcion de los resultados de las pruebas de tenacidad del material del ducto.

Se debe presentar un procedimiento de prueba neumatica, el cual sera autorizado por el responsable del ducto.
Asimismo debe contar con el permiso de trabajos con riesgo de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental del
Organismo Subsidiario correspondiente.

El equipo minimo requerido para la realizacion de la prueba neumatica incluye: dispositivo de alivio de presion,
termémetro de registro grafico y radios de intercomunicacion.

Refuerzo no metdlico. En el caso de que no exista fuga, una opcién para reparacién en lugar de utilizar la

envolvente metalica soldada, puede ser la colocacion de envolventes no metdlicas (Resina epéxica reforzada con
fibra de vidrio), para dar reforzamiento al ducto debilitado por la corrosién o por dafios mecanicos.

I (39)



MANTENIMIENTO A DUCTOS INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION

La utilizacién de envolventes no metalicas para la reparacién de ductos con disminucién de espesor por corrosion o
con dafios mecanicos, esta sujeta a que se demuestre que el producto soportarda como minimo la misma presion
que soporta la tuberia metalica asi como, que el producto este disefiado para trabajar en los rangos de
temperatura y condiciones en los que opera el ducto.

El material no metalico utilizado como refuerzo debe estar soportado documentalmente con pruebas de laboratorio
y pruebas de campo, ademas de comprobarse su uso en instalaciones similares de operacion.

Los refuerzos no metalicos se consideran reparaciones permanentes, por lo que no se requiere programar otro tipo
de reparacion.
Inspeccién de soldaduras reparadas. Las soldaduras realizadas durante la reparacion del ducto deben ser
inspeccionadas por radiografia al 100%; si el procedimiento de reparacion lo considera, adicionalmente, se pueden
utilizar otras técnicas como ultrasonido, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, dureza y réplicas
metalograficas.

Documentacion y registros entregables.

Para efectos de mantenimiento preventivo se debe llevar un registro estadistico de todas las intervenciones,
modificaciones, ajustes y cambios que se realicen a todas las instalaciones involucradas en esta actividad.

Para el mantenimiento correctivo se debe entregar al responsable del sistema de ductos la documentacion y
registros generados durante el inicio, en el desarrollo y al finalizar el trabajo de reparacién, como se indica
enseguida:
a) Procedimientos de reparacion mediante:
» Esmerilado.
Soldadura de relleno.
Camisa de refuerzo.
Camisa metalica.
Refuerzo no metalico.

Inspeccion de soldadura mediante PND (Prueba no destructiva).

YV V V V V VY

Reparacién de soldadura.
» Ofros.
b) Certificados de calificacion del personal soldador.
¢) Documentacién que compruebe la experiencia del personal técnico que efectuara la reparacion.
d) Certificados de calibracién de equipo y maquinaria utilizada para la reparacion de que se frate.
e) Registros de cada tipo de reparacion.
f)  Planos o dibujos a escala de la reparacion incluyendo la localizacién mediante coordenadas.
g) Registro de pruebas hidrostaticas cuando aplique.
h) Informe o reporte ejecutivo que incluya la memoria de los trabajos realizados, observaciones y
recomendaciones.
i) Radiografias y reportes radiograficos de las soldaduras, que incluyan las referencias necesarias para la

identificacion y localizacién de la junta de campo.

1.4.5 Seguridad Industrial y protecciéon ambiental.

Durante las actividades de construccion, inspeccién y mantenimiento de ductos terrestres para transporte y
recoleccion de hidrocarburos, se deben cumplir las disposiciones de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y

Proteccion Ambiental (LGEEPA) y sus Reglamentos que apliquen. Asimismo, se deben cumplir los requisitos de la
norma oficial mexicana NOM-117-ECOL-1998.
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El contratista se debe apegar al Reglamento de higiene y seguridad de PEMEX mientras trabaje dentro de las
instalaciones.

Se deben cumplir con las disposiciones establecidas por el organismo subsidiario correspondiente y lo relacionado
a las “Obligaciones de Seguridad, Salud Ocupacional y Proteccién Ambiental de los Proveedores o Contratistas
que realizan actividades en instalaciones de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios”, indicadas en el
capitulo de Bibliografia de la Norma de Referencia NRF-030-PEMEX-2006.

Las areas encargadas de la operacién y mantenimiento de ductos, deben tomar inmediatamente las medidas
necesarias para proteger al publico y a las instalaciones, siempre que se tenga conocimiento de una fuga,
discontinuidad o dafo en el ducto mientras se reparan definitivamente.

1.5 ADMINISTRACION DE RIESGO Y MANTENIMIENTO INTEGRAL
1.5.1 Integridad Mecénica de la Tuberia

Se entiende como integridad mecanica o estructural al estado fisico que guarda un objeto (metalico) y que esta
caracterizado por un conjunto de propiedades (mecanicas) que determinan su entereza.

La dltima evolucién en los programas de integridad consiste en acciones y en la gestion de integridad especificas
para cada ducto, o sea, diferentes niveles de exigencias y criterios para ductos con diferentes historiales de
operacion y de circunstancias.

Para Garantizar la Integridad Mecanica de los ductos, en PEMEX Gas y Petroquimica Basica se llevan a cabo
acciones estratégicas, las cuales se describen a continuacion:

» Sistema de Admon. de riesgos.- Mantener Riesgo Administrable de
los Ductos

INTEGRIDAD

MECANICA { > Mantenimiento Correctivo.- Minimizar el mantenimiento Correctivo

» Costo de Mantenimiento.- Optimizar el Costo del Mantenimiento

Evaluacién del Riesgo %

Es un proceso continuo para identificar los riesgos potenciales en un ducto, asociados a su integridad mecanica,
operacion y seguridad y las consecuencias de los efectos adversos provocados por estos riesgos.

Los resultados de la Evaluacion de riesgo, permiten sustentar la programacioén de inversion en actividades de
mantenimiento, al corregir o eliminar las fuentes de riesgo o defectos relacionados con la integridad de un ducto.

Con la Evaluacion del Riesgo es posible identificar y determinar el indice de riesgo de falla (ROF) aplicando el
Modelo cuantitativo de Riesgo (Figura 27) que se basa en los resultados obtenidos de una evaluacion de indices
de riesgo.

Esta metodologia proporciona valores medibles, que se pueden comparar en un criterio, que permite determinar
los niveles de riesgo en términos del nimero de eventos no deseados que se pueden presentar durante un afio de
operacion. Ademas las consecuencias se pueden expresar como funcién de los costos de estos eventos, para
representar el riesgo como pérdidas probables por afio.

% En PEMEX se emplea el IAP Integrity Assessment Program, software de American Innovations, utilizado para la evaluacion
del riego.
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Modelo de Riesgo. Este se basa en valores de probabilidad de Falla sustentados por 7 Factores de Riesgo
(Corrosion Exterior EC, Corrosion Interior IC, Terceras Partes TP, Movimiento del suelo GM, Disefio y Materiales
DM, Operacion del Sistema SO y Sistema de Control de la Corrosion SCC) y en la Consecuencia de Fallas
calculados de 3 tipos de Impactos (Impacto en Poblacién, Impacto Ambiental e Impacto en Instalaciones).

indice de Riesgo de Falla ROF. El Riesgo de Falla se calcula para cada tramo de ducto de 1 km de longitud. El
criterio de riesgo para ductos se considera clasifica de la siguiente manera:

Riesgo Intolerable o preventivo (mayor o igual a 21).- Nivel de riesgo que requiere de acciones de mantenimiento
en el corto plazo.

Riesgo administrable (Mayor de 2.1 y menor a 20.99).- Nivel de riesgo que requiere acciones de mantenimiento en
el mediano plazo.

Riesgo tolerable (menor o igual a 2.1).- Nivel de riesgo que no requiere de acciones de mantenimiento inmediatas,
sino Unicamente acciones relacionadas con el monitoreo del riesgo.

F FACTORES DE RIESGO

Corrosion
Base de —  Exterior 20% C
Datos (40 variables)
Corrosion CONSECUENCIAS DE FALLA
[ Interior 1%
(27 variables)
Impacto en ‘
Terceras Poblacion :
—  Pates 30% (18 variables) R'IeISQO de
(30 variables) Falla, ROF,
IAP para cada
Integrity Movimiento Impacs tramo de
Assessment del Suelo 1% Amblei ducto de 1
(15 variables) (19 variables) . e
Program -
Disefio y ongitu
Materiales 20% Impacto en
(19 variables) Instalaciones
(18 variables)
Operacion del
— sistema  28% l
(14 variables
scc f Tolerable
I o)
(31 variables) 0% ROF <21
desactivada Administrable

20.99 > ROF > 2.1
De acuerdo a datos

L Intolerable
histéricos de PGPB. \_  ROF =21

Figura 26.- Modelo de Riesgo

El desarrollo de nuevas tecnologias ha colaborado para el aumento de calidad en los programas de Administracion
y evaluacion de integridad de ductos, tecnologias como los equipos de inspeccién de alta resoluciéon GIS, sistemas
de integracion de datos para confiabilidad, diablos instrumentados, sistemas de monitoreo a distancia integrado al
SCADA, por mencionar algunos®'.

! Richard Ward, op. Cit. Revista Ductos, p 23
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1.5.2 Sistemas de apoyo de alta tecnologia

Sistemas de Informacion Geogréafica?. Con esta poderosa herramienta se apoya a la toma de decisiones en los
diferentes niveles organizacionales de la empresa, proporciona de forma oportuna y eficaz informacion técnica
precisa sobre las instalaciones que conforman el sistema de transporte por ductos de Hidrocarburos.

Los datos contenidos en este sistema permiten consultar informacion de importancia como son las
especificaciones de los ductos e instalaciones superficiales que se encuentran a lo largo de su trazo; fallas
reportadas por equipo de inspeccidn interior (diablos instrumentados); edificaciones a lo largo del Derecho de Via;
maxima presion permisible de operacion; y crecimiento de manchas urbanas.

Un Sistemas de Informacion Geografica contiene informaciéon alfanumérica y espacial. Entre la informacién
alfanumérica podemos mencionar las especificaciones técnicas de los ductos, valvulas principales de instalaciones
superficiales, longitudes, kilometrajes, trayectorias, capacidades garantizadas, derechos de via y rectificadores. De
la misma manera, la informacion espacial contenida en el sistema, esta basada en cartografia escala 1:200,000 la
cual esta conformada por las siguientes capas: hidrologia, cuerpos de agua, vias de comunicacién, ciudades,
poblaciones, uso general del suelo, curvas de nivel (a cada 50 metros), punto de referencia topografico,
infraestructura y modelos digitales de elevacion.

Toda la informacion espacial tiene asociada una base de datos, lo que permite a los técnicos llevar a cabo
actividades de analisis espacial, sin necesidad de ser expertos en Sistemas de Informaciéon Geografica, Ademas de
esta cartografia, se cuenta con cartas a escalas mayores (1:400,000, 1:20,000, 1:1:10,000 y 1:1,500) de las
ciudades en donde existen instalaciones de transporte por ducto.

Atlas de Rie59023. Un atlas de riesgo es la representacion geografica de las instalaciones y activos de ductos, en
donde se identifican los riesgos asociados y sus consecuencias al entorno, con el fin de desarrollar planes de
prevencion, mitigacion y de contingencia, el cual incluye:

El atlas de riesgo es realzado a partir de la informacion obtenida de un Software de Evaluacion de Riesgo (Niveles
de riesgo) los cuales son capturados en Sistema de Informacion Geogréfica.

Beneficios:
+ Identifica los tramos con niveles de riesgo intolerable
* Mantiene el “histérico” de las tendencias de riesgo de falla
» Identifica los factores de riesgo criticos de acuerdo a estadisticas de incidentes
» Focaliza la atencién en tramos de riesgo por terceras partes para celaje intensivo
» Delimita las areas de poblacién y ambientales altamente vulnerables
* Brinda informacién técnica, espacial y geografica en tiempo real.

Sistema de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos*. Es un sistema computarizado de monitoreo y
control remoto que permite manejar simultdneamente instalaciones dispersas. Este sistema colecta y procesa en
tiempo real informacién sobre flujos, presiones, temperatura y calidad del gas. Asimismo, permite operar a control
estaciones de medicion, de compresién, de bombeo y valvulas de seccionamiento, ademas de controlar el
empaque del sistema de gasoductos.

Alcance de Monitoreo y Control:
e 99% de las inyecciones de Gas Natural
98% de las extracciones de Gas Natural
100% de las inyecciones y extracciones de Gas Licuado
128 estaciones de medicién
17 estaciones de compresion
5 estaciones de bombeo
9,301 Km de Gas Natural
1,778 Km de Gas Licuado

2 En PEMEX se emplea el SITA Sistema de Identificacién de Instalaciones y Activos, como sistema de Informacion Geogrfica,
basado en los software Arcview y/o Arcmap

B PEMEX, Atlas de Riesgo

2 En PEMEX se emplea el SCADA Sistema de Supervision, Control y Adquisicién de Datos
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1.5.3 Sistema de Administracion de Riesgo en Ductos

La evaluacién de riesgo es un proceso de andlisis para identificar todos los riesgos potenciales en un ducto y las
consecuencias de cualquier efecto adverso provocado por estos riesgos. Constituye una herramienta sumamente
util para la toma de decisiones.

Por su parte, la administracion de riesgo es un programa general que incluye la evaluacién de riesgo, ademas de
medidas de mitigacion, métodos de evaluacion de desempefio, estructura de mecanismos de control de riesgo,
planeacién de Recursos e Inversiones, etc.

Mediante el proceso de evaluacion y administracion de riesgo se pueden ubicar los puntos mas criticos en un
ducto, planear la asignacion de recursos en caso de emergencia y establecer prioridades, segun los riesgos
identificados, pero no pronosticar el sitio o ubicaciéon de un evento o accidente, la fecha en que se presentara ¢ la
cantidad de accidentes que se tendran por afo.

La aplicacién de la metodologia de la Administracion de Riesgo25 esta vigente desde 1996 y ha contado con
mejoras que permiten incrementar la confiabilidad de resultados.

Actualmente se cuenta con la vinculacién de los resultados de este Sistema con el SIIA (Sistema de Identificacion
de Instalaciones y Activos), lo que permite mantener el historial de evaluacién riesgo del sistema y la distribucion
de riesgo en cada segmento de ducto, tomando en cuenta las condiciones circunstanciales.

La inclusiéon de mas informacion en las bases de datos, ha permitido reducir los valores de riesgo de falla (ROF)
promedio hasta en un 30%, con respecto a los resultados obtenidos de las primeras evaluaciones.

=
4

10

Incremento de 7.5

I Probabilidad IR = Probabilidad x Consecuencia

5
25 D
> @ » C
Incremento de la Consecuencia 25 5 75 10
100 - 75 74 -50 49 - 25 0- 24
Accién —
inmediata | 3 a6 meses | | 6 a 12 meses | | Costo - beneficio

*Determinar las acciones prioritarias basados en un criterio de costo- riesgo

®*Una vez concluido el proceso de identificacion de riesgos en sistemas de
ductos, se hainicia la atencién prioritaria de las condiciones de mayor riesgo

Figura 27.- Matriz de evaluacion de Riesgos

Niveles de Riesgo Calculados. De las condiciones de riesgo obtenidas de la evaluacion de riesgo, se plantean
escenarios o estrategias que permiten controlar o mitigar los niveles de riesgo.

% “Sistema de Administracion de Riesgo en Ductos” Revista Tecnologia 2003-2006, Subdireccién de ductos PGPB, 2003, p. 8y s
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Para identificar los segmentos de ducto que requieren atenciéon inmediata o programada por los niveles de riesgo,
se aplica un criterio de riesgo llamado “Matriz de evaluacion de Riesgos” (Figura 26) que permite sustentar y
ponderar las inversiones, segun la cantidad reducida de riesgo o relacion costo-beneficio calculada en cada
escenario de mantenimiento.

La regién de Riesgo Intolerable implica la atencion inmediata del segmento afectado, y para este caso no rige la
relacién costo-beneficio.

Para los ductos con Riesgo administrable, se evaluan varios escenarios, de acuerdo al origen de riesgo y se
selecciona el escenario o combinacion de escenarios que proporcionan las mejores ventajas en términos de la
inversion requerida y cantidad reducida de riesgo.

La region de Riesgo tolerable, por lo general requiere Unicamente de actividades de monitoreo, sin participacién de
terceros.

.54 MANTENIMIENTO INTEGRAL DE DUCTOS

La finalidad de proporcionar mantenimiento a un sistema de ductos que transportan hidrocarburos es mantener la
integridad mecanica o estructural del sistema, disminuyendo con esto los riesgos de una fuga que pudieran causar
dafos a los habitantes, los operadores y al medio ambiente asi como pérdidas monetarias a la empresa.

Para reducir la exposicién al riesgo, Pemex Gas y Petroquimica Basica, desarrollo un concepto conocido como
“Mantenimiento Integral de Ductos”, el cual permite reducir tiempos muertos y optimizar costos entre las etapas
de inspeccion y rehabilitacion de ductos, garantizando la integridad mecanica y operacion segura de los mismos.
Con este concepto, se establecen programas racionales de rehabilitacion que incluyen la reparacion de los
defectos que realmente ponen en peligro la integridad del ducto (Riesgos Intolerables ROF>21), sin descuidar el
monitoreo del comportamiento y desarrollo de los riesgos clasificados como administrables y tolerables®.

El Mantenimiento Integral reduce 5 Factores de Riesgo: Corrosion Exterior EC, Corrosion Interior IC, Terceras
partes TP, Movimientos de Tierra GM y por ultimo, Disefio y materiales DM.

1.5.4.1 Componentes del mantenimiento integral®’

El concepto de mantenimiento integral incluye todos los aspectos que van desde la inspeccion interior con equipo
instrumentado, hasta la actualizacién o revalidacion del disefio y condiciones operativas.

Inspeccioén:

Diablos de limpieza y placa calibradora

Equipo gedmetra

Simulador (dummy)

Equipo de inspeccion interior de ultima generacion (MFL y U.S. con GPS)
Muestreo y analisis del acero

Evaluacion de integridad y riesgo

Analisis de fallas:
e Base de datos de defectos IAP
e Diagnostico de analisis de riesgo (recomendaciones)
e Ponderacion de anomalias

Rehabilitacion:
e Envolvente metalica con relleno epoxico
e Envolvente pre-esforzada con relleno Epéxico
e Aplicacion de materiales sintéticos compuestos
e Sustitucion de tramo

8 “Mantenimiento Integral a Ductos” Revista Tecnologia 2000-2002, Subdirecciéon de ductos PGPB, Noviembre 2001, p. 4
2 “Componentes del Mantenimiento Integral a Ductos” Revista Tecnologia 2000-2002, p. 5
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Proteccion Catddica:
e Inspeccion de la Protecciéon Catddica mediante levantamiento de potenciales a intervalos cortos ON-OFF
(CIS)
e Inspeccion del recubrimiento dieléctrico (DCVG)
¢ Mantenimiento a los sistemas de proteccion catddica (Rectificadores y camas anddicas)

Certificacion de integridad mecanica
e Preauditoria
Evaluacion de programas de mantenimiento
Evaluacion de la Integridad Mecanica de instalaciones superficiales
Cumplimiento de la normatividad
Revision de procedimientos
Certificacion de las reparaciones

1.5.4.2 Programas y registros del mantenimiento Integral
Los programas de inspeccion y mantenimiento de la red de ductos incluyen las siguientes actividades:

e Levantamiento de perfiles de potencial a ductos terrestres y marinos

Refuerzos de proteccion catddica a ductos cuando se detectan deficiencias en la proteccion y bajos indices

de potencial

Instalacion de sistemas de proteccién catédica nuevos o adicionales

Proteccidn anticorrosiva interior a base de inyeccion de inhibidores

Monitoreo de velocidades de corrosidn en lineas con tratamiento de inhibidores y en lineas sin tratamiento

Mantenimiento de recubrimientos anticorrosivos en instalaciones superficiales y ductos descubiertos

Sustitucién de tuberia metalica y no metalica en ductos o tramos de ductos con anomalias detectadas

Mantenimiento de vias de acceso y derechos de via, asi como instalacién o reposicién de los

sefialamientos correspondientes

e Inspeccion de ductos principales con equipo instrumentado, para la localizacion precisa de defectos y
anomalias, con dispositivos denominados "Diablos Instrumentados”

e Estudios de integridad mecanica y trabajos especificos de mantenimiento para conservar las
certificaciones en esta materia, y

e Celaje de ductos principales.

El mantenimiento aplicado permite administrar riesgos y sostener condiciones favorables para la
seguridad de los trabajadores y de las comunidades vecinas, minimizando la ocurrencia de incidentes

graves.

Como resultado del mantenimiento integral, se han presentado reducciones importantes en tiempos y

costos de reparacidn para la rehabilitacién de ductos.

“NO HACER EL MINIMO”, Lo establecido en Normas, cddigos, especificaciones, etc., son los

requerimientos minimos, hay que esforzarse por hacer mas que eso.
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CAPITULO 11

INSPECCION CON ULTRASONIDO (UT)
Y FUGA DE FLUJO MAGNETICO (MFL)
APLICANDO GEOPOSICIONAMIENTO

PARA LOCALIZACION DE FALLAS

“Cada tuberia es iinica y cada sistema de diablos tiene que ser disefiado
cuidadosamente para asegurar eficacia y funcionamiento maximos, por lo que la

ingenieria de Ductos debe proporcionar la mejor corrida de diablo y la mais

rentable”
Willy Watson
Managing Director of Pipeline Engineering

(1)



MANTENIMIENTO A DUCTOS INSPECCION CON UT Y FFM CON GEOPOSICIONAMIENTO

1.1 INTRODUCCION

El transporte de hidrocarburos a través de ductos plantea un reto para su mantenimiento, las herramientas de
inspeccion en linea cominmente conocidas como diablos inteligentes, constituyen una eficaz respuesta para
obtener la informacion pormenorizada del estado fisico del ducto, y que precisamente, integra la informacion basica
para elaborar los programas de rehabilitacion.

Conforme la tecnologia electrénica avanza los diablos de inspeccion han evolucionado para brindar una mejor
resolucion en la localizacién y en las caracteristicas de los dafios y defectos. Ya sea empleando las tecnologias de
fuga o dispersion de flujo magnético de primera generacién hasta las de alta resolucion, asi como las de
ultrasonido, estas herramientas constituyen el Unico método disponible para la inspeccién simultanea de
las superficies internas y externas de un ducto en toda su extensién y toda su circunferencia.

Para entender mejor el lenguaje técnico definamos los siguientes conceptos:

e Diablo.- Es el término utilizado en la industria petrolera mexicana para identificar la herramienta o
Dispositivo mecanico con libertad de movimiento lineal que es insertado en el ducto en operacion para
realizar funciones de limpieza e inspeccidn, en forma auténoma a lo largo de su trayectoria.

e Corrida con Diablo.- Es un término muy general usado para describir la multiplicidad de herramientas que
se insertan en tuberias. Sirven para separar el producto, limpiar y/o examinar el tubo. Los diablos son
propulsados presurizando la tuberia detras de ellos o, en la mayoria de los casos, insertandolos en el flujo
del producto existente a través de una Trampa de diablo.

11.1.1 Antecedentes

La técnica del “Diablo” (Pigging) fue desarrollada en los afios 50 en los E.U.A., en sus inicios servia para realizar
limpieza en las tuberias que transportaban petréleo crudo. Actualmente se utilizan alrededor del mundo en tuberias
gue llevan cualquier material desde chocolate hasta shampoo, aunque su principal aplicacién sigue siendo en la
industria petrolera en tuberias que transportan petréleo crudo, gas natural, gas licuado de petréleo, gas amargo,
gas dulce, gasolinas, diesel y otros productos refinados.

En general, se puede decir que la Industria del Diablo se desarrollo a partir del uso de bolas simples de paja
envueltas en alambre de plas previsto para limpiar la cera de tuberias del petréleo crudo, esto comenzé a finales
del siglo pasado en Texas y Oklahoma. La mejor explicacién de porqué a este equipo se le llamé “Pig” (cerdo),
viene del sonido como chillido hecho por la herramienta mientras que pasa a través de la tuberia.

Mientras que los usos potenciales para los diablos son limitados solamente por la imaginacion del cliente y del
fabricante, la mayoria de las tareas ahora se han definido y las caracteristicas aceptadas del disefio son utilizadas
por todos los proveedores principales. En el caso de México se cuenta con la norma de referencia NRF-060-
PEMEX-2006 Inspeccién de Ductos de Transporte Mediante Equipos Instrumentado, que sirve como guia
para establecer los requisitos a cumplir en la utilizacion de equipos instrumentados en la inspeccion de ductos que
transportan hidrocarburos en estado liquido o gaseoso.

Un Diablo actia como un pistén mavil libre dentro de la tuberia. Este puede realizar diferentes tareas, segun sea el
tipo, incluyendo la limpieza de desechos en la linea, el retiro del producto residual adentro, la ubicaciéon en tres
dimensiones de radios de curvaturas, abolladuras y otras obstrucciones, asi como, la deteccion de Fallas o
defectos que pudieran ocasionar una fractura y por consiguiente un accidente con costos humanos, materiales y
naturales severos.

Los diablos deben ser equipados convenientemente para realizar una funcibn o una tarea (limpieza,
geoposicionamiento, calibracién, inspeccion, separacion, secado, etc.) pero las demandas de cualquier tarea
individual pueden requerir calidades muy diversas del diablo dependiendo de la etapa en el desarrollo de la tuberia
en la cual el diablo debe ser utilizado (construccién u operacion).

Actualmente los diablos se clasifican basicamente en dos segmentos, los Diablos para uso general (limpieza,

posicionamiento, etc.) y los Diablos de Inspeccion de Tuberias (Inspeccion por Ultrasonido y MFL), también
conocidos como Diablos Instrumentados. Cada segmento tiene aplicaciones distintas y diversas.
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“El Diablo es una herramienta esencial de la industria del transporte de Hidrocarburos. Se utiliza en todas las
etapas desde la construccién hasta la operacién y el mantenimiento.”

1.1  GENERALIDADES DE UT, MFL Y GPS

11.2.1 Las Pruebas No Destructivas (PND)?

Las Pruebas no Destructivas son herramientas fundamentales y esenciales para el control de calidad de materiales
de ingenieria, procesos de manufactura, contabilidad de productos en servicio y mantenimiento de sistemas cuya
prematura puede ser costosa o desastrosa.

Asi como la mayoria de procedimientos complejos, no pueden ser definidas en palabras: "Son el empleo de
propiedades fisicas o quimicas de materiales, para la evaluacion indirecta de materiales sin dafiar su utilidad
futura”.

Se identifican con las siglas P.N.D. y se consideran sin6nimos de Ensayos no destructivos (E.N.D.), inspecciones
no destructivas y examenes no destructivos.

11.2.1.1 Historia de las PND

El método de prueba no destructiva original, y mas antiguo, es la Inspeccion visual, una extensién de prueba son
los liquidos penetrantes, el inicio de estos es considerado con la técnica del aceite y el talco, A continuacion se
proporciona una lista de acontecimientos histdricos relacionados con descubrimientos y aplicaciones de las
Pruebas no destructivas.

1868 Primer intento de trabajar los campos magnéticos
1879 Hughes establece un campo de prueba

1879 Hughes estudia las Corrientes Eddy

1895 Roentgen estudia el tubo de rayos catddicos
1895 Roentgen descubre los rayos “X”

1896 Becquerel descubre los rayos “Gamma”

1900 Inicio de los liquidos penetrantes en FFCC

1911 ASTM establece el comité de la técnica de MT
1928 Uso industrial de los campos magnéticos

1930 Theodore Zuschlag patenta las Corrientes Eddy
1931 Primer sistema industrial de Corrientes Eddy Instalado
1941 Aparecen los liquidos fluorescentes

1945 Dr. Floy Firestone trabaja con Ultrasonido

1947 Dr. Elmer Sperry aplica el UT en la industria

11.2.1.2 Fallas de materiales

Debemos aclarar la diferencia entre productos, de acuerdo con sus aplicaciones:

Algunos productos son usados Unicamente como decorativos, o tienen requisitos de resistencia a los esfuerzos tan
bajos que son normalmente sobre disefiados, estos materiales pueden requerir la inspeccion solamente para
asegurar que mantienen su calidad de fabricacién, tal como el color y acabado.

Los productos o materiales que necesitan pruebas y evaluacion cuidadosa son aquellos utilizados para
aplicaciones en las cuales deben soportar cargas, bajo estas condiciones la falla puede involucrar: sacar de
operacion y desechar el producto, reparaciones costosas, dafiar otros productos y la pérdida de la vida humana.

Se define como “Falla” al hecho que un articulo de interés no pueda ser utilizado.

2 Lloyd, S.A. DE C.V. “Introduccion a las PND” Ultraman Interactive, entrenamiento interactivo de Ultrasonido
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Aunque un articulo fabricado es un producto, el material de ese producto puede fallar, asi que los tipos de falla del
material y sus causas son de gran interés.

Existen dos tipos generales de falla: una es facil de reconocer y corresponde a la fractura o separacion en dos o
mas partes; la segunda es menos facil de reconocer y corresponde a la deformacién permanente o cambio de
forma y/o posicion.

Es de gran importancia conocer el tipo de falla que pueda esperarse, para saber:

¢Para qué se realiza la inspecciéon?

¢, Qué método de inspeccion se debe utilizar?
¢, COmo se inspeccionara?

¢,Como eliminar la falla?, y

¢,Coémo reducir el riesgo de falla?

Si esperamos prevenir la falla por medio del uso de pruebas no destructivas, estas deben ser seleccionadas,
aplicadas e interpretadas con cuidado y basandose en el conocimiento valido de los mecanismos de falla y sus
causas. El propésito del disefio y aplicacién de las pruebas debe ser el control efectivo de los materiales y
productos, con el fin de satisfacer un servicio sin que se presente la falla prematura o un dafio.

El conocimiento de materiales y sus propiedades es muy importante para cualquier persona involucrada con las
pruebas no destructivas. La mayoria de las pruebas estan disefiadas para permitir la deteccion de algun tipo de
falla interior o exterior, o la medicidn de algunas caracteristicas, de un solo material o grupos de materiales.

La fuente de la falla puede ser:

e Una discontinuidad,
e Un material quimicamente incorrecto, o
e Un material tratado de tal forma que sus propiedades no son adecuadas

11.2.1.3 Discontinuidad
Cualquier interrupcidn o variacién focal de la continuidad o configuracién fisica normal de un material.

Se considera discontinuidad a: cualquier cambio en la geometria, huecos, grietas, composicion, estructura o
propiedades.

Algunas discontinuidades, como barrenos o formas de superficies, son consideradas como intencionales en el
disefio, normalmente estas no requieren ser inspeccionadas. Otras discontinuidades son inherentes en el material
por su composicion quimica o su estructura. Estas discontinuidades pueden variar ampliamente en tamafio,
distribucion e intensidad, dependiendo del material, el tratamiento térmico, proceso de fabricacion y el medio
ambiente al que estan expuestos los materiales.

Las discontinuidades se pueden clasificar como sigue:

e Relevantes: Son aquellas que por alguna de sus caracteristicas (dimensiones, forma, etc.) deben

e ser interpretadas, evaluadas y reportadas

¢ No relevantes: Son aquellas que por alguna de sus caracteristicas se interpretan pero no se evallan y
gue deberian ser registradas

e Lineales: Son aquellas con una longitud mayor que tres veces su ancho

¢ Redondas: Son aquellas de forma eliptica o circular que tienen una longitud igual o0 menor que tres veces
su ancho.

11.2.1.4 Defectos

Es una discontinuidad que excede los criterios de aceptacion establecidos, o que podria generar que el material o
equipo falle cuando sea puesto en servicio o durante su funcionamiento.
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11.2.1.5 Indicacion

Es la respuesta que se obtiene al aplicar algin método de pruebas no destructivas, que requiere ser interpretada
para determinar su significado.

Se clasifican en tres tipos:

¢ Indicaciones falsas: Se presentan debido a una aplicacién incorrecta de la prueba.
¢ Indicaciones no relevantes: Producidas por el acabado superficial o la configuracidn del material.
¢ Indicaciones: Producidas por discontinuidades.

Al aplicar una prueba no destructiva los técnicos observan en el medio de registro indicaciones, por lo que deben
determinar cuéles son producidas por discontinuidades.

11.2.1.6 Razones para el uso de PND
A continuacién se mencionan algunas razones para el uso de las pruebas no destructivas:

Asegurar la funcionalidad y prevenir falla prematura de materiales durante su servicio.

Identificacion o separacion de materiales.

Identificacion de propiedades de materiales y la confiabilidad asociada con su existencia.

Uniformidad en la produccién.

Ahorro en los costos de produccion.

Eliminar materia prima defectuosa.

Mejoras en los sistemas de produccion.

Asegurar la calidad funcional de los sistemas en servicio, en plantas o diversos tipos de instalaciones.
Diagndstico después de la falla para determinar las razones de la misma.

11.2.1.7 Factores para la seleccion de PND
Es necesario considerar una serie de factores basicos en la seleccion de las P.N.D.:

Tipos de discontinuidades a detectar

Tamarnio y orientacion de las discontinuidades a detectar
Tamafio y forma del objeto a inspeccionar
Caracteristicas del material a ser inspeccionado

11.2.1.8 Calificacion y certificacién en PND

Las P.N.D. deben llevarse a cabo de acuerdo a procedimientos escritos, que deberian ser previamente calificados,
por la empresa usuaria de las mismas.

La calificacion del personal que realiza la inspeccion. Se considera que el éxito de cualquier prueba no
destructiva es afectado Principalmente por el personal que realiza, interpreta y/o evalla los resultados de la
inspeccioén. Los técnicos que ejecutan las P.N.D. deben estar calificados y certificados.

La administracién del proceso de calificacién y del personal para asegurar resultados consistentes.
Actualmente existen dos programas aceptados a escala internacional para la calificacion y certificacion del
personal que realiza P.N.D., ademas de uno nacional. Estos programas son:

e La Practica Recomendada SNT-TC-1A, editada por A.S.N.T.,

e La Norma DP-ISO-9712, editada por ISO, y
e La Norma Mexicana NOM-B-482.
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SNT-TC-1A.- Es una Practica Recomendada que proporciona los lineamientos para el programa de calificacién y
certificacion del personal de ensayos no destructivos de una empresa. Es emitida por la A.S.N.T.

ASNT.- American Society For Nondestructive Testing (Sociedad Americana de Ensayos No Destructivos).

ISO 9712.- Es una Norma Internacional que establece un sistema para la calificacion y certificacién, por una
agencia central nacional con reconocimiento internacional, del personal que realiza pruebas no destructivas en la
industria.

ISO.- International Organization for Standarization (Organizacion Internacional para Normalizacion).

Calificacion.- Es el cumplimiento documentado de requisitos de: escolaridad, entrenamiento, experiencia y
examenes (teéricos, practicos y fisicos); establecidos en un programa escrito (procedimiento interno de la
empresa, de acuerdo a SNT-TC-1A; o norma nacional, de acuerdo con 1SO-9712).

Niveles de Calificacién.- Existen tres niveles basicos de calificacion, los cuales pueden ser subdivididos por la
empresa o el pais para situaciones en las que se necesiten niveles adicionales para trabajos y responsabilidades
especificas.

Nivel I.- Es el individuo calificado para efectuar calibraciones especificas, para efectuar P.N.D. especificas, para
realizar evaluaciones especificas para la aceptacion o rechazo de materiales de acuerdo a instrucciones escritas, y
para realizar el registro de resultados. Debe recibir la instruccion o supervision necesaria de un nivel Ill o su
designado.

Nivel Il.- Es el individuo calificado para ajustar y calibrar el equipo y para interpretar y evaluar los resultados de
prueba con respecto a cddigos, normas y especificaciones. Esta familiarizado con los alcances y limitaciones del
método y puede tener la responsabilidad asignada del entrenamiento en el lugar de trabajo de los niveles | y
aprendices. Es capaz de preparar instrucciones escritas y organizar y reportar los resultados de prueba.

Nivel Ill.- Es el individuo calificado para ser el responsable de establecer técnicas y procedimientos; interpretar
cbdigos, normas y especificaciones para establecer el método de prueba y técnica a utilizarse para satisfacer los
requisitos; debe tener respaldo practico en tecnologia de materiales y procesos de manufactura y estar
familiarizado con métodos de P.N.D. cominmente empleados; es responsable del entrenamiento y examenes de
niveles | y Il para su calificacion.

Introduccion.

Capacitacion.- Es el programa estructurado para proporcionar conocimientos tedricos y desarrollar habilidades
practicas en un individuo a fin de que realice una actividad definida de inspeccion.

Experiencia Practica.- No se puede certificar personal que no tenga experiencia practica en la aplicacién de
P.N.D., por lo que:

e El técnico Nivel I: Debe adquirir experiencia como aprendiz.
e Eltécnico Nivel Il: Debe trabajar durante un tiempo como nivel I.
e Eltécnico Nivel lll: Debio ser aprendiz, nivel | y haber trabajado al menos uno o dos afios como nivel |l.

Esta experiencia debe demostrarse con documentos, que deben ser mantenidos en archivos para su verificacion.

Exédmenes Fisicos.- Tienen la finalidad de demostrar que el personal que realiza las P.N.D. es apto para observar
adecuada y correctamente las indicaciones obtenidas.

Los exdmenes que se requieren son:
e Agudeza visual lejana.

e Agudeza visual cercana.
e Discriminacién cromatica.
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Para los exdmenes de agudeza visual el técnico debe ser capaz de leer un tipo y tamafio de letra especifico a una
cierta distancia; En el caso del examen de diferenciacién de colores, debe ser capaz de distinguir y diferenciar los
colores usados en el método en el cual sera certificado.

Exdmenes.- Los examenes administrados para calificacion de personal nivel | y Il consisten de: un examen
general, un especifico y un practico. De acuerdo con SNT-TC-1A, la calificacion minima aprobatoria, de cada
examen, es de 70% y, ademas, el promedio simple minimo de la calificacion de los tres exdmenes es de 80%.

Certificacion.- La certificacion es el testimonio escrito de la calificacion. La certificacion del personal de pruebas
no destructivas de todos los niveles es responsabilidad de la empresa contratante (de acuerdo con SNT-TC-1A) o
de la agencia central (de acuerdo con 1SO-9712), y debe estar basada en la demostracién satisfactoria de los
requisitos de calificacion.

La certificacién tiene validez temporal Unicamente. ISO y ASNT establecen un periodo de vigencia de la
certificacion de:

e Tres afios para los niveles | y Il.
e Cinco afios para los niveles III.

Todo el personal de P.N.D. debe ser certificado continuamente, de acuerdo a SNT-TC-1A con uno de los
siguientes criterios:

e Evidencia de continuidad laboral satisfactoria en Pruebas no Destructivas.
e Re-exanimacion.

11.2.2 PRUEBA NO DESTRUCTIVA DE ULTRASONIDO (UT)

11.2.2.1 Sonido y Ultrasonido
El Sonido es la propagacion de energia mecanica (vibraciones) a través de sélidos, liquidos y gases.

El principio en el que se basa la inspeccion por ultrasonido es el hecho que materiales diferentes presentan
diferentes "Impedancias Acusticas”. Con frecuencias mayores al rango audible (16 a 20,000 ciclos/segundo) se
conoce con el nombre de "ultrasonido”, el cual se propaga a través de medios sdlidos y liquidos, considerados
como medios elasticos.

A frecuencias mayores a 100,000 ciclos/segundo, y gracias a su energia, el sonido forma un haz similar a la luz,
por lo que es utilizado para rastrear el volumen de materiales.

Un haz ultrasénico cumple con algunas de las reglas fisicas de Optica por lo que ser reflejado, refractado,
difractado y absorbido.

Inspeccién Ultrasénica.- La Inspeccion por ultrasonido se realiza basicamente por el método en el cual la onda
ultrasénica se transmite y se propaga dentro de una pieza que es reflejada y regresa al transmisor proporcionando
informacion de su .recorrido.

Cuando se lleva a cabo una inspeccién por el método de ultrasonido industrial se requiere del uso de un Sistema
de Inspeccion Ultrasoénica.

Aspectos Histéricos.- La Investigacion en ondas sonoras de afta frecuencia comienza en el siglo XIX. En el siglo
XX la posibilidad de utilizar ondas ultrasénicas para realizar pruebas no destructivas fue reconocida en 1910 en
Alemania por Muihauser, Trost y Pohtman, y en Rusia por Sokoloff, quienes investigaron varias técnicas
empleando ondas continuas.

Posteriormente, Firestone en E.U.A, descubre un método préactico de inspeccioén al Inventar un aparato empleando

ondas ultrasonicas pulsadas, y en el mismo periodo Sproule en Inglaterra desarrolla equipos de inspeccion
ultrasénica.
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A continuacién se presenta una breve historia de las PND de UT:

1929 Sokolov propone el uso del ultrasonido para la deteccién de fallas

1937 Sokolov inventa el tubo de imagenes ultrasénicas.

1937 Los hermanos Dusslk intentan obtener una imagen médica con ultrasonido

1940 Firestone en U.S.A. y Sproule en Inglaterra descubren la prueba por medio de ultrasonido por la
técnica pulso-eco

1945 Se descubren los ceramicos piezoeléctricos

e 1948 Se inicia, el estudio extensivo de imagenes ultrasénicas en medicina en U.S.A.

Aplicaciones.- Ya que la Inspeccion por ultrasonido es basicamente un fendmeno mecanico, es adaptable para
determinar la integridad estructural de materiales de ingenieria.

Se utiliza en el control de calidad e inspeccion de materiales en diferentes ramas de la industria, como:
metalmecanica, aérea, naval, etc.

Las principales aplicaciones consisten en:

e Deteccion y caracterizacion de discontinuidades
e Medicién de espesores, extensién y grado de corrosién
e Determinar caracteristicas fisicas como: tamafio de grano, constantes elasticas y estructura metallrgica
e Determinar caracteristicas de enlace das materiales
11.2.2.2 Ventajas

Las principales ventajas del método de Inspeccion por ultrasonido son:

Proporciona gran poder de penetracion, lo que permite la inspeccion de grandes espesores

Se tiene gran sensibilidad, ya que se pueden detectar discontinuidades extremadamente pequefias
Gran exactitud para determinar la posicion, estimar el tamafio, orientacion y forma de discontinuidades
Se necesita una sola superficie de acceso

La interpretacion de los resultados es inmediata

No existe peligro o riesgo en su aplicacion

Los equipos son portatiles

Los equipos actuales tienen la capacidad de almacenar informacidon en memoria

11.2.2.3 Limitaciones
Las limitaciones del método de Inspeccion por ultrasonido son las siguientes:

La operacién del equipo y la interpretacion de los resultados requieren técnicos experimentados

Se requiere gran conocimiento técnico para el desarrollo de los procedimientos de inspeccién

La inspeccion se torna dificil en superficies rugosas

La inspeccion se torna dificil en partes de forma irregular

La inspeccion se torna dificil en piezas pequefias o delgadas

Discontinuidades subsuperficiales pueden no ser detectadas

Durante la es necesario el uso de un material acoplante

Se necesitan patrones de referencia en la calibracion del equipo y caracterizacion de discontinuidades

11.2.2.4 Ultrasonido industrial

Acoplantes.- Para realizar una inspeccion por ultrasonido en forma satisfactoria es necesario que exista la
transmision de las ondas ultrasénicas desde el transductor a la pieza de prueba, para lograrlo se recurre al uso de
un medio liquido o semiliquido que sirve como puente, este medio es conocido como "acoplante".
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Como sabemos, el aire es un transmisor muy pobre de las ondas ultrasdnicas. Ya que la diferencia de
impedancias acusticas entre él y la mayoria de sélidos es muy grande, una capa muy delgada de aire evita
severamente la transmisién de las ondas ultrasénicas. Basandose en lo anterior, el objetivo principal del uso de
acoplante es eliminar el aire atrapado en el espacio entre las superficies del transductor y de la pieza
inspeccionada; ademas, sirve como lubricante para reducir la friccién entre las superficies de ambos con lo que se
reduce el desgaste del transductor y se facilita su desplazamiento sobre la superficie de la pieza.

Los materiales utilizados como acoplantes podrian contar con una serie de caracteristicas deseables, dentro de las
que sé incluyen a:

Humectabilidad, que ayuda al acoplante a "mojar"” las superficies del transductor y de la pieza
Viscosidad, apropiada para que el acoplante permanezca sobre la superficie de la pieza y no se escurra
facilmente

e Costo, lo méas bajo para que sea de facil adquisicion

¢ Remocidn, que sea facilmente aplicado y principalmente para eliminar a un grado adecuado los residuos

e No corrosivos, que no reaccione con el material inspeccionado y evitar con esto que ciertos materiales que
son susceptibles a corrosiéon o agrietamiento, sean afectados por la presencia de contaminantes

¢ No toxico, para evitar que el personal técnico sufra de intoxicacién por su manejo

e Atenuacion, lo mas baja posible para reducir perdidas de la energia de la onda ultrasonica dentro de él

e Impedancia acustica, que sea similar a la de los diferentes materiales, para que sea transmitida la mayor
energia posible de la onda ultrasénica

Para realizar la inspecciéon por el método de contacto, los materiales cominmente usados como acoplantes,
incluyen: Aceites con varios grados de viscosidad, glicerina, pastas especiales, goma de celulosa, agua, grasa, y
en algunas aplicaciones especializadas se ha llegado a utilizar laminas de elastémeros.

Para la inspeccién por el método de inmersion, el agua es el acoplante ampliamente utilizado, es econdmica,
abundante y relativamente inerte. En algunos casos es necesario agregar agentes humectantes, aditivos
anticorrosivos (para prevenir la corrosion) y agentes antiespumantes (asegurar la ausencia de burbujas y evitar el
crecimiento de bacterias y algas).

El acoplante debe ser dispersado sobre la superficie de la pieza inspeccionada para formar una capa uniforme y
delgada.

En la seleccién del acoplante, el técnico debe considerar todos o casi todos los factores siguientes:

El acabado o condicion de la superficie de la pieza,

El tipo de material,

La temperatura de la pieza,

La orientacion de la superficie,

La disponibilidad del acoplante, y

La posibilidad de reacciones quimicas con la superficie

11.2.2.5 Métodos y técnicas
Existen basicamente dos métodos de acoplamiento:

Contacto.- El transductor se coloca directamente sobre la superficie de la pieza y se utiliza una pelicula ligera de
acoplante.

Método practico para la inspeccion de articulos de grandes dimensiones como: Placas, estructuras y recipientes a
presion.

Inmersion.- Cuando el transductor esta separado de la superficie de la pieza inspeccionada por una columna de
acoplante, generalmente agua.

Existen dos situaciones practicas, tanto el transductor como la pieza de prueba se sumergen en el acoplante o
solamente transductor se encuentra sumergido en el acoplante utilizando algan accesorio.
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Técnicas de Inspeccion.- Las inspecciones por ultrasonido se realizan, en general con la Técnica pulso-eco.

La técnica consiste en enviar un "Pulso" que viaja a través del medio hasta que un cambio en la Impedancia
acustica (por ejemplo la presencia de una discontinuidad, o cualquier interface acustica) provoca que sea
"Reflejado" para que posteriormente sea recibido. Dicho reflejo tiene informacién sobre: La distancia recorrida por
el pulso y la Intensidad de la presion acustica en ese punto reflector.

Existen tres modos de inspeccion:

e Pulso-Eco: Se utiliza un solo transductor que envia y recibe el pulso (transmisor-receptor), por lo que
requiere acceso a una sola superficie.

e Picha y cacha (Pitch-Catch): Se utilizan dos transductores, uno envia el pulso y el otro lo recibe (un
transmisor y un receptor), ambos transductores se localizan en una superficie.

e Transmision a través (Through Transmission): También se utiliza un transmisor y un receptor, solo que
en este caso se encuentran localizados en superficies opuestas.

Barrido Tipo "A" (A SCAN).- Este barrido esta basado en una relacion tiempo-amplitud, esto significa que la
condicién de los materiales (la presencia de discontinuidades) es representada por medio de "ecos, picos o
reflexiones”.

Con esta presentacion o barrido se puede determinar:

e La profundidad o posicién en la que se encuentra una discontinuidad, o el espesor de un material
e La magnitud de una discontinuidad

La presentacion tipo "A" estd compuesta por dos escalas:
Escala Horizontal de la pantalla (EHP).- En la E.H.P. se mide el tiempo de recorrido de la onda ultrasénica dentro

del material, desde la superficie frontal de una pieza y hasta alguna discontinuidad y/o a la superficie posterior. En
situaciones practicas de inspeccion se emplea corno escala de distancia por lo que se usa para:

e Determinar la profundidad a la cual se encuentra localizada una discontinuidad
e Determinar la distancia recorrida por el sonido
e Medir espesores de pared

Escala Vertical de la pantalla (EVP).- Para situaciones practicas de inspeccion se utiliza para estimar y evaluar la
magnitud de las discontinuidades. Se utiliza para determinar la amplitud o altura de las indicaciones (ecos) de:

e Reflectores de referencia
e Discontinuidades
e Reflexiones de pared posterior

Barrido Tipo “B” (B-SCAN).- Este barrido muestra una seccién transversal del material inspeccionado. En la
pantalla se tiene como referencia la superficie frontal y posterior del material asi como la longitud y profundidad de
las discontinuidades.

El tiempo de arribo de un pulso (en direccion vertical) se representa por una linea punteada en funcién de la
posicion del transductor (en direccion horizontal). Generalmente la Inspeccidon se realiza por inmersion y el
movimiento del transductor es automatico.

Barrido Tipo “C” (C-SCAN).-Este tipo de barrido es una vista de planta (vista superior en forma de mapa), similar
a una imagen radiografica. En la pantalla se muestra la proyeccion de los detalles internos, si existe una
discontinuidad se obtiene el contorno de la misma.

En este barrido no se utilizan las reflexiones frontal y posterior solo la reflexion de las discontinuidades. La
Inspeccion se realiza por medio de un sistema de barrido automatico y proporciona un registro permanente.
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11.2.3 PRUEBA DE FUGA DE FLUJO MAGNETICO

11.2.3.1 Fundamentos

e Ensayo de fuga de flujo magnético. Se sabe que, al acercar el extremo de un iman al de otro, dichos
extremos se atraen unas veces y se repelen otras. Ello es consecuencia de que existen unas lineas de
fuerzas magnéticas, asociadas a cada iman, que interactlan entre si. Estas lineas de fuerza magnéticas
son cerradas, por lo que existen tanto en los extremos (polos) del iman como en su interior. Cuando una
linea de fuerza magnética ubicada en el interior de un iman interacciona con una discontinuidad superficial
0 subsuperficial, se vera obligada a salir de interior del iman originandose, en la superficie donde se
encuentra la discontinuidad, una fuga magnética.

e Ensayo visual. La fuga magnética citada puede asociarse a la existencia de un nuevo iman con dos
nuevos polos, por lo que si se espolvorean limaduras de hierro donde existe la fuga magnética, las
limaduras quedaran retenidas encima de la discontinuidad, formando una indicacién.

Con estos dos ensayos se realiza la PND de Particulas magnéticas MT.

Teoria del magnetismo.- Existe en la naturaleza un mineral, la magnetita, de férmula Fe203 que tiene la
propiedad de crear a su alrededor un campo magnético. Si esta “piedra iman”, se pone en contacto con un trozo de
hierro dulce, éste crea también, mientras dura el contacto, un campo magnético a su alrededor.

Se dice que el hierro se ha convertido, por influencia, en un iman temporal. Si se ponen en contacto la magnetita y
el acero, éste continda poseyendo propiedades magnéticas después de separarlo de ella. Se ha convertido por
influencia, en un iman permanente.

Las mismas propiedades que adquiere el hierro dulce al ponerlo en contacto con la magnetita, las alcanzan al ser
dispuestos en el interior de un solenoide recorrido por una corriente. Asi, si se introduce una barra de hiero dulce
dentro de una bobina o solenoide por la cual se hace pasar la corriente eléctrica, la barra de hierro se convierte en
iman mientras pasa la corriente, pero, tan pronto deja de pasar, el hierro pierde sus propiedades magnéticas. Al
conjunto barra de hierro dulce y bobina se le llama electroiman.

Principios fundamentales.- Este método de ensayo esta basado en el principio de que las lineas de fuerza
existentes en un objeto magnetizado (por ejemplo un imén) es localmente distorsionado por la presencia de una
discontinuidad. Esta distorsién obliga a que parte de las lineas de fuerza magnéticas salgan y vuelvan a entrar en
el objeto que se ensaya, alli donde se encuentra la discontinuidad. Este fenomeno se llama fuga de flujo
magnético.

Esta fuga de flujo es capaz de atraer particulas de material ferro magnético finamente dividido, el cual forma una
linea exterior o indicacion de la discontinuidad en las pruebas de Particulas magnéticas.

11.2.3.2 Diferencia entre Particulas magnéticas y Fuga de Flujo magnético

Existen dos métodos de ensayo que se basan en el principio de flujo magnético Las Particulas Magnéticas (Por
sus siglas en ingles Magnetic Testing, MT) y el llamado método de fuga de flujo Magnético (por sus siglas en
ingles Magnetic Flux Leakage, MFL).

Desde el punto de vista tedrico so6lo existe una diferencia entre el examen por fuga de flujo y el examen por
particulas magnéticas: el uso de particulas de hierro como sensor. En el examen por fuga de flujo se emplean en
lugar de particulas de hierro, sensores en aparatos tales como: elementos Hall, magnetodiodos, sensores de
bobina, etc.

La situacién ideal a conseguir en el examen por pruebas magnéticas es aquella que nos da la mayor sensibilidad
para las discontinuidades mas pequefias. Ello se consigue combinando adecuadamente aspectos tales como:
fuerza del campo magnético aplicado, densidad de flujo en el objeto a ensayar, tamafio de las particulas
magnéticas y su método de aplicacion, sensibilidad en los aparatos electrénicos de lectura, etc.
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11.2.3.3 Campo magnético de fuga
Campo de fuga

Origen.- Tal como se indicé en anteriormente, todos los imanes tienen las lineas de fuerza magnéticas que fluyen
por su interior desde el polo sur hacia el polo norte. La fuerza con que un iman atrae a otros materiales
magnetizables hacia los polos magnéticos, es conocida como flujo magnético. El flujo magnético esta formado
por todas las lineas de fuerza.

Consideremos la naturaleza de las lineas de fuerza en imanes, de formas diferentes.

El iman mas comudn es el iman de herradura. En el iman de herradura, el flujo magnético o las lineas de fuerza
entraran o abandonaran el iman por los polos (Figura 28). El iman de herradura atraera otros materiales
magnetizables solamente donde las lineas de fuerza salgan o entren al iméan.

Si el iman de herradura lo cerramos, formando casi un circulo, (Figura 29), éste se comporta de manera idéntica al
imén de herradura.

Si, en vez de tener un iman circular abierto, tenemos un iman circular cerrado, las lineas de fuerza o flujo estan
contenidas completamente dentro del circulo, ya que no existen polos, y por lo tanto este iman no atrae a otros
materiales ferromagnéticos.

Figura 28.- Iman de herradura

Figura 29.- Iman circular abierto

Supongamos que el iman circular completo tiene una grieta en la superficie exterior. Una grieta en el iman
interrumpe el flujo uniforme de las lineas de fuerza, algunas de las cuales se veran forzadas a salir del iman. Estas
crean un campo magnético, con un polo norte y un polo sur. Las lineas de fuerza, que se ven forzadas a salir del
iman como resultado de una grieta, se conocen como fugas de flujo.

Por lo tanto, si se espolvorean particulas magnéticas sobre el citado iman, éstas serian atraidas por los polos
creados por la grieta, dandonos una indicacion, por el amontonamiento de particulas en la zona del defecto.

Si ahora enderezamos el iman de herradura, tendriamos un iman de barra.
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El iman de barra tiene las mismas caracteristicas que el iman de herradura. Las lineas de fuerza o flujo fluyen del
polo sur hacia el polo norte. Las particulas magnéticas seran atraidas hacia los polos, Unicamente donde las lineas
de fuerza o flujo abandonan o entran al iman.

Una grieta en el iman de barra causaria, también, fugas de flujo.

Las lineas de fuerza en el fondo de la grieta tienden a seguir la linea de menor resistencia y permanecen en el
iman.

Las lineas de fuerza que pasan a través de area de la grieta tienden a ser forzadas hacia la superficie. Algunas de
estas lineas de fuerza saltan por encima de la grieta. Aquellas lineas de fuerza que saltan por encima y a través de
la grieta, causan fugas de flujo y forman sus polos norte y sur donde se ha originado la grieta (Figura 30).

w
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— Fugas de flujo
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Figura 30.- Fugas de flujo magnético originadas por una discontinuidad en un iman longitudinal

Si ahora consideramos un iman de barra, con un corte en el centro (Figura 31), también tendriamos fugas de flujo.

Fugas de flujo

Figura 31.- Fugas de flujo magnético originadas por un chavetero en una pieza magnetizada longitudinalmente

El imén con el corte en el centro se comporta de la misma forma que el iméan de barra con la grieta. En cualquier
iman, los materiales como el hierro y el acero seran atraidos hacia los polos.

Si ahora observamos un iman con una irregularidad superficial, tal como una superficie ondulada, en la zona de la
superficie irregular ondulada las lineas de fuerza permanecen dentro del iman. Las lineas de fuerza tienden a
seguir la trayectoria de menor resistencia, las cuales permanecen dentro del iman. Como resultado, no se crean
polos magnéticos, ni fugas de flujo (Figura 32).
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Figura 32.- Lineas de fuerza en un material con cambio de seccién

Supongamos que tenemos otro iman, al que le hemos practicado una entalla inferior. Dicha entalla crea nuevos
polos que distorsionan las lineas de flujo magnético internas.

Si la entalla esta lo suficientemente préxima a la superficie opuesta del iman, las lineas de flujo magnético que

circulan por la entalla y por encima de ella se pueden ver distorsionadas por la misma, obligando a que las lineas
de flujo salgan al exterior por la cara opuesta a la entalla (Figura 33).
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\Paniculas magnéticas
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Figura 33.- Lineas de fuga de flujo magnético, producidas por una entalla

Lo anterior es extrapolable a discontinuidades subsuperficiales. Por ello, el método de ensayo por particulas
magnéticas también permite detectar discontinuidades que, aun no siendo superficiales, estan proximas a la
superficie.

Aspectos técnicos del campo de fuga en las discontinuidades

Tal como ya se ha indicado anteriormente las lineas de flujo magnético que se ven obligadas a salir y a entrar en

un material magnetizado, como consecuencia de la existencia de discontinuidades, son capaces de atraer
particulas magnéticas y evidenciar asi la existencia de dichas discontinuidades.

Distorsion de las lineas de flujo

La distorsién que producen las discontinuidades en las lineas de flujo y que a su vez originan o pueden originar un
flujo magnético de fuga y por lo tanto indicaciones, depende de factores tales como:

El nimero de lineas de flujo magnético que se ven afectados por la discontinuidad.
La densidad de flujo magnético del material.

La profundidad de la discontinuidad.
La anchura de la discontinuidad (separacion de polos).
Que la discontinuidad sea superficial o subsuperfical.

La profundidad a la que se halle la discontinuidad (para discontinuidades subsuperficiales).
La orientacion de la discontinuidad (Figura 34).

La discontinuidad con orientacion “a” producira una acumulacion mayor de particulas magnéticas que la que tiene
la orientacion “b”, mientras que la orientacion “c” no producird ninguna indicacion ya que no se producen lineas de
fugas.
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a) Perpendicular al flujo magnético.
(b) b) A 45 grados del flujo magnético.
c) Paralela al flujo magnético.
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= —
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& B

Figura 34.- Flujo de campos de fuga producidos por diferentes orientaciones de una discontinuidad
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11.2.3.5 Ventajas y limitaciones de ensayos magnéticos, de acuerdo a la técnica empleada

A continuacion de describen algunas de las ventajas y limitaciones de las distintas técnicas de magnetizacion
empleadas en el método de inspeccién por particulas magnéticas.

Imanes permanentes. Generan una magnetizacion longitudinal.

a)

b)

Ventajas: No requieren suministro eléctrico, no existe riesgo de produccion de chispas y son faciles de
transportar.
Inconvenientes. Generan campos magnéticos de baja intensidad.

Yugos. Generan una magnetizacién longitudinal.

a)

b)

Ventajas: No producen chispazos, son faciles de transportar, si se orientan en la direccion adecuada
pueden detectarse discontinuidades con cualquier orientacion, tienen buena sensibilidad para localizar
defectos superficiales y pueden emplearse particulas magnéticas secas o hiimedas. Asi mismo, si el yugo
trabaja con corriente alterna y permite regular su intensidad de corriente, se puede emplear para
desmagnetizar.

Desventajas: Cuando la superficie a examinar es grande, se consume mucho tiempo durante el ensayo,
debe orientarse adecuadamente con relacion a la direccion de la discontinuidad, debe existir un buen
contacto entre los polos del yugo y la superficie de la pieza, las piezas con geometria compleja pueden ser
dificiles de inspeccionar y tienen poca sensibilidad en la deteccién de defectos subsuperficiales.

Electrodos. Generan una magnetizacion circular.

a)

b)

Ventajas: El campo magnético puede concentrarse en areas especificas donde se espera que existan
discontinuidades, la inspeccion puede llevarse a cabo en pequefias zonas con lo que no seria necesario
disponer de intensidades de corriente elevadas, los equipos son relativamente faciles de transportar, y el
empleo de esta técnica de magnetizacién con corriente alterna rectificada de media onda, con particulas
magnéticas secas, da una sensibilidad méas elevada en la deteccién de discontinuidades subsuperficiales.
Inconvenientes: Existe posibilidad de ocasionar cebados de arco en la pieza, en cada magnetizacion
solamente se puede examinar una zona pequefia, con lo cual se invierte mucho tiempo en el ensayo, y la
separacion entre los electros debe estar de acuerdo con la intensidad de corriente eléctrica empleada.

Bobinay conductores enrollados. Se emplean para generar una magnetizacion longitudinal.

a) Ventajas: Se magnetiza toda la superficie de la pieza a examinar, detecta las discontinuidades

b)

transversales, no existe contacto entre el equipo y la pieza, las piezas con geométrica compleja pueden
tratarse con la misma facilidad que aquellas con secciones simples, es una técnica facil y sencilla cuando
se aplica el método residual a piezas pequefias.

Desventajas: En funcion de la longitud y geometria de la pieza a examinar pueden requerirse varias
magnetizaciones. Se deberd utilizar una bobina menor para obtener intensidades de campo mayores, la
relacion longitud/diametro de la pieza afecta a la idoneidad de los amperios-vuelta, la sensibilidad
disminuye en los extremos de la bobina y es deseable que en piezas pequefias cuya relacion entre
longitud y didmetro sea pequefia el sistema disponga de un contacto de cierre ultrarrapido.

Magnetizacion entre cabezales. Se produce una magnetizacion circular.

a) Ventajas: Es una técnica rapida y sencilla, tiene una buena sensibilidad para detectar discontinuidades

b)

superficiales y proximas a la superficie, cuando la geometria de la pieza es ligeramente compleja puede
ser examinada magnetizandola varias veces, dado que toda la corriente de magnetizacién circula por la
pieza, se aprovecha mejor el caracter residual de la misma, y la intensidad de corriente eléctrica es
independiente de la longitud de la pieza.

Inconvenientes: Posibilidad de producir cebados de arco en la pieza, si las piezas a inspeccionar son muy
largas es conveniente magnetizar varias veces la pieza mientras se aplican particulas magnéticas, en vez
de magnetizar una sola vez la pieza durante mayor tiempo, pueden requerir intensidades de corriente muy
elevados (20 KA), no puede emplearse esta técnica para detectar discontinuidades internas en productos
tubulares, las zonas de la pieza que estan en contacto con los cabezales deben ser capaces de soportar el
paso de intensidades de corriente elevadas sin que se produzca un elevado calentamiento, y cuando las
piezas son muy largas se requieren voltajes elevados.
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Conductor central. Se genera una magnetizacion circular.

a) Ventajas: No existe contacto eléctrico, se produce un campo circular en el interior y exterior de las piezas
asi como en sus caras, es ideal cuando se aplica el método residual, pueden emplearse vueltas multiples
para reducir la corriente eléctrica y obtiene una gran sensibilidad en la deteccién de discontinuidades
situadas en superficies internas.

b) Inconvenientes: Se requieren conductores capaces de soportar el paso de grandes intensidades de
corriente, la mayor sensibilidad se obtiene con el conductor centrado en el hueco interno de la pieza,
puede requerirse rotar la pieza, y si el espesor de la pieza es elevado la sensibilidad en la superficie
exterior de la pieza disminuye.

Inductores de corriente. Cuando se inspeccionan piezas en forma de anillo para detectar discontinuidades
circunferenciales.

a) Ventajas: No existe contacto eléctrico, todas superficies de la pieza se magnetizan, se inspecciona la
totalidad de la pieza de una sola vez y la inspeccién puede realizarse de forma automatica.

b) Inconvenientes: Requieren un nucleo situado en el centro de anillo y un conductor que rodee la pieza, y
las piezas de gran didmetro requieren consideraciones especiales.

11.2.4 APLICACION DE OTRAS TECNICAS DE INSPECCION POR PND

Para seleccionar otro tipo de PND, se requiere saber cual es el objetivo de aplicacién de dicha prueba. A
continuacion se presenta una clasificacion de PND, considerando la ubicacion de las discontinuidades que pueden
ser detectadas.

1. Pruebas no destructivas superficiales
2. Pruebas no destructivas volumétricas
3. Pruebas no destructivas de hermeticidad

11.2.4.1 Pruebas no destructivas superficiales

Estas pruebas proporcionan informacién acerca de la sanidad superficial de los materiales inspeccionados. Los
métodos de P.N.D. superficiales son:

VT Inspeccion visual

PT Liquidos Penetrantes
MT Particulas Magnéticas
ET Electromagnetismo

En el caso de utilizar VT y PT se tiene el alcance de detectar solamente discontinuidades superficiales (abiertas a
la superficie); por otro lado, con MT y ET se detectan tanto discontinuidades superficiales como subsuperficiales
(debajo de la superficie pero muy cercanas a ella).

11.2.4.2 Pruebas no destructivas volumétricas

Estas pruebas proporcionan informacion acerca de la sanidad interna de los materiales inspeccionados. Los
métodos de P.N.D. volumétricos son:

e RT Radiografia Industrial

e UT Ultrasonido Industrial
e AET Emisién Acustica

Estos métodos permiten la deteccién de discontinuidades internas y subsuperficiales, asi como bajo ciertas
condiciones, la deteccidn de discontinuidades superficiales.
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11.2.4.3 Pruebas no destructivas de hermeticidad

Proporcionan informacion del grado que pueden ser contenidos los fluidos en recipientes, sin que escapen a la
atmésfera o queden fuera de control. Los métodos de P.N.D. de hermeticidad son:

LT Pruebas de fuga

Pruebas de Cambio de Presion (Neumatica o hidrostatica)
Pruebas de Burbuja

Pruebas por Espectrémetro de masas

Pruebas de Fuga con Rastreadores de Halégeno

11.2.5 GEOPOSICIONAMIENTO (GPS)

Definicién.- El GPS (Global Positioning System: sistema de posicionamiento global) o NAVSTAR-GPS es un
sistema global de navegacion por satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posicion de un
objeto, una persona o un vehiculo con una precision hasta de centimetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque lo
habitual son unos pocos metros de precision. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en Orbita sobre el globo, a 20.200 km, con trayectorias
sincronizadas para cubrir toda la superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el receptor que
se utiliza para ello localiza automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas sefiales
indicando la identificacién y la hora del reloj de cada uno de ellos. Con base en estas sefales, el aparato sincroniza
el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las sefiales al equipo, y de tal modo mide la distancia al
satélite mediante "triangulacion" (método de trilateracion inversa), la cual se basa en determinar la distancia de
cada satélite respecto al punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion
relativa respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de cada uno de ellos por la
sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o las coordenadas reales del punto de medicion. También se
consigue una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atémicos que llevan a bordo cada
uno de los satélites.

Figura 35.- Equipo geoposicionador en diablo geometra

Ver el numeral 11.5.4 Diablo geoposicionador.
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1.3 TRAMPA DE DIABLOS

Los Diablos necesitan de entradas y salidas especiales mejor conocidas como Trampas de Diablos® estas
trampas son unos Dispositivos utilizados para fines de envio 6 recibo de diablos de inspeccion 6 de limpieza.

Estas trampas deberan ser disefiadas siguiendo los siguientes criterios:

11.3.1 Descripcidn y Generalidades.

El lanzador/receptor para trampa de envio y/o recibo de diablos, debe ser completamente fabricado, inspeccionado
y probado hidrostaticamente en taller, con la opcidon de montarse desde el sitio de su fabricacion sobre un patin
estructural 6 en mochetas de soporte de concreto en el sitio de instalacion definitiva, conforme se solicite, asi
mismo debe ser seccionable para facilitar en taller su embarque y traslado al sitio de localizaciéon definitiva. En la
Figura 36 se indican las partes o componentes de que constaré el paquete.

14,4,18,9,27, 10 1
30,22,PREN

ESQUEMA DEL LANZADOR O TRAMPA DE
ENVIO DE DIABLOS

/

!
R L d
AY

14,418,927, | [5.33.15,
30,22,DREN 23,37

ESQUEMA DEL RECEPTOR O
TRAMPA DE RECIBO DE DIABLOS

Figura 36.- Componentes de la trampa de diablo

2% Anexo D, NRF-030-PEMEX-2006 “Diserio, Construccion, Inspeccion y Mantenimiento de Ductos terrestres para transporte y
recoleccion de hidrocarburos” Rev. 0, Febrero 2007, p 96-105

11 (18)



MANTENIMIENTO A DUCTOS INSPECCION CON UT Y FFM CON GEOPOSICIONAMIENTO

No DESCRIPCION

1  TUBERIA PRINCIPAL d

5  TUBERIA CUBETA O BARRIL D * SE PUEDE FABR. CON ESPESOR EQUIVALENTE,
RADIOGRAFIADO AL 100% Y ULTRASONIDO

3  TUBERIA DE IGUALADOR DE PRESION d1

4  TUBERIA PARA EL DREN d2 NIPLE 6pulg LONG.

5  TUBERIA PARA VENTEO d3 NIPLE 6pulg LONG.

6  TUBERIA PARA INSTRUMENTOS d4 NIPLE 6pulg LONG.

7  BRIDA (d) W. N. (RF O RTJ) 600# ASME

8  BRIDA (d1) W. N. (RF O RTJ) 600# ASME

9  BRIDA (d2) W. N. (RF O RTJ) 600# ASME

10 REDUCCION EXCENTRICA O CONCENTRICA

11 TEE RECTA CON RANURAS O SLOTS d

12 WELDOLET P/LOMO TUBO D/SALIDA d1

13 WELDOLET P/LOMO TUBO D/SALIDA d2

14 WELDOLET P/LOMO TUBO D/SALIDA d2

15 SOCKOLET P/LOMO TUBO D/SALIDA d3

16 SOCKOLET P/LOMO TUBO D/SALIDA d4

17 CODO 90° R.L. DIAMETRO = d1

18 CODO 90° R.L. DIAMETRO = d2

19 TAPA ABISAGRADA APERTURA HORIZONTAL

20 VALVULA PASO COMPLETO Y CONTINUADO RF O RTJ 600# ASME DIAM = d (1)

21  VALVULA RF O RTJ 600# ASME d1 (1)

22 VALVULA RF O RTJ 600# ASME d2 (1)

23 VALVULA S.W. 800# d3 P/VENTEO (1)

24  VALVULA S.W. 800# d4 P/INSTRS (1)

25 EMPAQUE GRAFITO/ANILLO OVAL P/MCA 7

26 EMPAQUE GRAFITO/ANILLO OVAL P/MCA 8

27 EMPAQUE GRAFITO/ANILLO OVAL P/MCA 9

28 JGO. ESPARRAGOS C/2 TUERCAS P/MCA 7

29 JGO. ESPARRAGOS C/2 TUERCAS P/MCA 8

30 JGO. ESPARRAGOS C/2 TUERCAS P/MCA 9

31 ACTUADOR HIDRONEUM. TIPO ROTATORIO

33  INDICADOR PRESION (IP)

34  INDICADOR TEMPERATURA (IT)

35 TRANSMISOR DE PRESION (TP)

36 TRANSMISOR DE TEMPERATURA (TT)

37 ARREGLO TIPICO INSTALACION I.P.

38 ARREGLO TIPICO INSTALACION I.T.

39 ARREGLO TIPICO INSTALACION T.P.

40 ARREGLO TIPICO INSTALACION T.T.

41 ELEMENTOS DEL PATIN ESTRUCTURAL Y SOPORTES (CUANDO SE SOLICITEN)

NOTA (1): Las valvulas pueden ser de compuerta o de bola y el tipo de valvula debe ser definido por el area que se
encarga de la operacion.

11.3.2 Dimensiones tipicas para trampas de envio y recibo de diablos.

En las figuras 37 y 38 se presentan los esquemas de la trampa de diablo de envio y de recibo respectivamente.
Las dimensiones tipicas mostradas en estas figuras se presentan en las tablas B1 a B4 del ANEXO B TRAMPA
DE DIABLOS de este Manual, las cuales estan de acuerdo al diametro del ducto y al tipo de contenido que
transporta.

En la Fig. 39 se muestra un croquis para el disefio del barrilete de la trampa de diablos a base de tuberia ASTM A-

672 CL. 30, GR. 70 o placa A-516 GR. 70 o equivalentes. En la Tabla B5 (Ver Anexo B) se indican las
dimensiones correspondientes.
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I SIMBOLOGIA

DIRECCION DEL FLUJO

------ LIMITE PISO AREA DE TRAMPA

At INDICADDR DE PRESION

@ VENTEOQ
1 1 I:I:I:D:I:I:D:Dj DIABLO INSTRUMENTADO

m VALVULA ESFERICA

(D = d+4pulg (si no se tiene diametro comercial en México, debe seleccionarse el diametro comercial superior que exista, por ejemplo si |

resulta 26" ¢ 28"Q, se escogera en 30"Q.

Figura 37.- Trampa de diablo de Envio
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= e = i =
R e e e e LR L L L L LR LRRELERELRS RN 7 Ut SLLELLERELEEED ERELRRLED
! I i 1
i Hef o - gl 5 : 5
- QH = i i ! I
I : K1 300mm diametro tubo dren d2=d1/2 N II K
' : 1
cl VP ;
At . '
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|I : .
: | | :
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Figura 38.- Trampa de diablo de Recibo
BRIDA ENVOLVENTE 2 rolada ENVOLVENTE 1 WELDOLET TAPA

ENVOLVENTE 3
carrete

a reduccion excentrica

cube

] ¢ AB}&GRADA

Y

A

v
?

A /_.
| D (diam. exterior)
] | ! . || | | |
d1=B+2T ’7
|
[ .
7 = &
7 : 7
CUBETA DE TUBERIA AP| 6 TUBERIA A-BT2 &
FORMADA CON SECGIONES ROLADAS DE
\_ SOCKOLET PLAGA A-515 6 A-516 Gr. 70

Figura 39.- Disefio del barrilete de la trampa de diablos.
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OBSERVACIONES:

Fabricacion de acuerdo ASME SECCION VIII Y IX, las uniones tangenciales y circunferenciales entre placas
soldadas para formar la cubeta, reducciéon y el carrete 6 ducto de Transicién deben radiografiarse al 100%, igual
para las uniones soldadas entre tubo y brida principal del Barrilete asi como las de acoplamiento de las diversas
valvulas y derivaciones del paquete, asi como la Tapa abisagrada. Los elementos soldados (weldolets, sockolets,
boquillas, medios coples, etc.) para boquillas y derivaciones se deberdn inspeccionar por ultrasonido en su
totalidad.

MATERIALES:

Envolventes 1, 2y 3 .- A base de tuberia API igual a la de la linea, o como alternativa tuberia ASTM-A-672 Grado
B70 6 C70 6 placa A-515 6 A-516 en grado 70 ambas, rolada a formar las envolventes necesarias.

Bridas y conexiones para derivacion.- forja de acero en ASTM-A694 6 ASTM-A707 en grado f de acuerdo a la
resistencia de la tuberia conductora, ASTM-a105 6 ASTM-A350 grado LF2 normalizados.

Tuberia para nipleria o carretes en ramales y/6 boquillas.- ASTM A106 GR. B normalizada.

Tapa abisagrada.- El acero al carbén forjado o tuberia que se utilice para la fabricacion de cubo y yugos, debera
ser de alto grado en limite elastico (high yield) y de total compatibilidad para soldarse a tuberia (Barril 6 Cubeta 6
By-Pass) API STD 5L para servicio amargo o no, de acuerdo a normas NRF-001 o 002; las forjas ASTM-A694 6
a707 son las apropiadas, en segunda instancia se pueden usar los aceros forjados A-105, 6 A350 GR. LF2 cuando
las envolventes sean de placa A-515 O A516.

Reduccidn.- Tanto para lanzadores como receptores la reduccién debe ser excéntrica.

114 SELECCION DE DIABLOS.
Los Parametros mas Importantes para seleccionar los Diablos Instrumentados son:

e Propdsito de la inspeccidn.- Se necesita saber el tipo de informacion que se desea obtener, estableciendo
objetivos y metas para el funcionamiento del diablo (para limpiar el interior del ducto, para determinar su
ubicacion o para inspeccionar la integridad mecéanica).

e Restricciones debidas al ducto.- Los puntos a considerar son el contenido de la linea, la presion requerida y
la velocidad del diablo (liquido o gas, limpieza, presencia de curvas y/o reducciones de diametro, etc.).

e Costos totales de inspeccidn.- Incluyendo costos de verificacion y excavacion.

e Exactitud de medicion requerida.- La precision del dimensionamiento de los defectos necesita ser alta para
lineas que son operadas cerca de la presion maxima de operacion, MAOP; pero se puede bajar para lineas
gue operan por debajo de la MAOP. En la parte de Corridas de Inspeccion se pueden ver las tecnologias que
se pueden utilizar.

1.5 TIPOS DE DIABLO

En la actualidad se cuenta comercialmente con diversas marcas que fabrican diablos. Para entendimiento de este
manual clasificaremos los diablos de la siguiente manera:

e Limpieza

e Inspeccidon geométrica (Geometra)

e Simulador (dummy)

e Instrumentado (Inspeccion)

e Geoposicionador
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11.5.1 Diablos de Limpieza

El primer paso para una inspeccion de tuberia es la limpieza de la misma, para ello se utiliza el Diablo de
limpieza. Es un dispositivo mecénico que se utiliza para la remocion de sedimentos, depdsitos de impurezas
semisdlidas adheridos a la superficie interior del ducto. Su objetivo es de asegurarse que no habra obstrucciones
gue impidan el paso del diablo calibrador de diametro interno asi como también para remover cualquier formacion
de cera que pudiera estar presente.

Proceso de Limpiado. En la Figura 40 se llustra el proceso de limpiado de paredes interiores en un ducto antes,
durante y después de que el diablo limpiador hace su trabajo.

Antes de hacer la limpieza dentro de la linea, existen desechos de material e impurezas incrustadas en el muro
interior de esta que obstruyen el flujo libre del hidrocarburo transportado.

Durante la corrida el fluido limpiador junto con el diablo, hacen su trabajo desprendiendo los desechos.

Después de pasar el diablo limpiador los desechos han sido removidos y se desechan los restos que quedan
dentro de la tuberia.

ANTES DURANTE DESPUES

Figura 40.- Proceso de limpieza, diablo de discos

Existen diferentes tipos de de diablos Iimpiadores30 y cada uno tiene una funcién especifica. Los mas comerciales
son: diablos de copas y Discos, Polly pigs, Turbo Pigs y Esferas.

Figura 41.- Diablos de Limpieza

% http: / /www.girardind.com/articles/ art-of-pigging htm Girard Industries, Diablos de limpieza

11(22)



MANTENIMIENTO A DUCTOS INSPECCION CON UT Y FFM CON GEOPOSICIONAMIENTO

Copas y Discos o Limpiadores de Mandril (Cups & Discs, Mandrel Pigs®). Este tipo de diablos cuenta con
placas de aluminio de dos milimetros de espesor y un didmetro externo del 10% al 15% menor del diametro del
ducto. Estas placas de aluminio tienen numerosas ranuras radiales marcadas dentro de ellas y espaciadas
aproximadamente cada dos pulgadas alrededor de la circunferencia externa de la placa y se extienden hacia
adentro aproximadamente de una a una pulgada y media desde el borde. Las placas estan dimensionadas y
espaciadas de tal forma que se aproximen al diametro interno y de curvatura requerida para detectar cualquier
obstruccion y permitir que las herramientas de inspeccion subsecuentes, pasen a través del ducto sin dafiarse.

Figura 42.- Discos y copas para limpieza

Los Diablos de Copas y Discos se subdividen para su uso comercial de la siguiente manera: Limpiadores (tabla 9),
Limpiadores, Separadores y calibradores (Tabla 10) y Limpiadores Conicos multi-usos (Tabla 11).

Limpiador

Estandar con copas de poliuretano.*

Estandar con cepillos de alambre de acero en forma de
anillo partido.

Especificar discos para operacién bidireccional.

Modelo GWB

Tamafios 2" a 8"

Limpiador

Estandar con copas de poliuretano.*

Estandar con cepillos de alambre de acero en forma de
anillo partido.

Disponible con cepillos inoxidables o prostran.
Especificar discos para operacién bidireccional.
Limpiador

Estandar con copas de poliuretano.*

Estandar con cepillos de acero de resorte.

Disponible con cepillos de acero inoxidable o prostran.
También disponible con cuchillas de poliuretano o acero.
Hay unidades disponibles con didmetro dual.

Modelo GDB

Tamafos 6" a 14"

Modelo GBK

Tamafos 6" a 14"

Limpiador

Estandar con copas de poliuretano.*

Estandar con cepillos de acero de resorte.

Disponible con cepillos de acero inoxidable o prostran.
También disponible con cuchillas de poliuretano o acero.
El montaje del transmisor para el limpiador es opcional.

Modelo GSB

Tamafios 10" a 24"

Limpiador

Estandar con copas de poliuretano.*

Estandar con cepillos de acero de resorte "Z".
Disponible con cepillos de acero inoxidable o prostran.
También disponible con cuchillas de poliuretano.
Especificar discos para operacién bidireccional.

El montaje del transmisor para el limpiador es opcional.

Modelo GZB

Tamafios 16" a 48"

Tabla 9.- Diablo de discos y copas, Limpiadores

%! http:/ /www.girardind.com/articles/art-of-pigging. htm Girard Industries, Diablos de copas, discos y cepillos
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Modelos
GBC-2
GBC-3
GBC-4

Tamafios 2" a 48"

Limpiadores de copa para operacion unidireccional
Para separacion, desplazamiento, prueba hidrostéatica y eliminacion de parafina.
Estandar con copas de poliuretano.*

Para calibrar, afadir placas calibradoras de aluminio o acero.

El montaje del transmisor para el limpiador es opcional (tamafios de 8" 0 mas).

Modelos
GBD-2
GBD-3
GBD-4

Tamafios 2" a 48"

Limpiadores de disco para operacion bidireccional

Para separacién, desplazamiento, prueba hidrostatica y eliminacion de parafina.
Estandar con copas de poliuretano.*

Para calibrar, afadir placas calibradoras de aluminio o acero.

El montaje del transmisor para el limpiador es opcional (tamafios de 8" 0 mas).

Modelo GBDX-6

Tamafios 2" a 48"

Operacion bidireccional

Para separacién, desplazamiento, prueba hidrostatica y
eliminacion de parafina.

Estandar con 6 discos de poliuretano.

Cepillos de alambre de acero opcionales.

El montaje del transmisor para el limpiador es opcional
(tamafios de 8" 0 més).

Tabla 10.- Limpiadores, Separadores y Calibradores

Modelos Limpiadores de copa para operacion unidireccional.
GCC-2 Limpiadores para separacién o desplazamiento de productos.
gggj Disponibles con placas calibradoras de aluminio o acero.
~ " El montaje del transmisor para el limpiador es opcional (tamafios de 8" o
Tamafios 2 .
2 48" mas).
Modelos Limpiadores de copa para operacion unidireccional.
GCC-BR-2 Limpiadores para separacién o desplazamiento de productos.
ggg:gs:i Disponibles con placas calibradoras de aluminio o acero.
~ " El montaje del transmisor para el limpiador es opcional (tamafios de 8" o
Tamafios 2 p
2 48" mas).

Tabla 11.- Limpiadores Cénicos multi-usos

Los limpiadores conicos multi-uso pueden limpiar, separar y calibrar. Modelos disponibles con dos, tres o cuatro
copas coénicas de poliuretano que permiten un méximo de flexibilidad y obturacién positiva para atravesar

conductos ovalados.

Diablos de espuma (Polly-pigs 6 Foam Pigs). Los Polly-pigs (Figura 43) se utilizan para limpiar una amplia
variedad de Tuberias, estos tienen forma de bala con una base céncava sellada, estan disponibles para diametros
de tuberia desde 2" hasta 144". Estos diablos se hacen de espuma del poliuretano de alta densidad.

Tienen una capa resistente de elastbmero con arena abrasiva y estan disponibles en una gran variedad de
abrasivos para satisfacer cada necesidad.
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Figura 43.- Polly-pigs

Caracteristicas de los Polly-pigs:

e Hecho de espuma de célula-abierta flexible que le permite pasar por codos de 90° tes, valvulas y en
reducciones de tuberia

e Diversos modelos para los varios servicios de limpieza ligera y/o secado

e Se puede aplicar en cualquier tamafio de tuberia desde 2 hasta 144 pulgadas.

e Pueden viajar en cualquier tipo de tuberia que tenga flujo y volumen adecuados para mover el cerdo.

Los Polly-pigs se hacen con un polimero de espuma de poliuretano de baja, media y alta densidad (heavy density).
Su forma de bala es disefiada para ayudar en atravesar reducciones y valvulas. Los extremos cdncavos o los
double-nose o double-dished sirven para el servicio bidireccional. La longitud del cerdo es aproximadamente dos
veces su diametro para reducir la posibilidad de que el cerdo se atore en la tuberia. El diametro del diablo es mas
grande que el diametro interior de la tuberia, esto se hace para ejercer una friccion entre el diablo y la pared interior
del tubo. Este tipo de diablo puede ser pedido en cualquier tamafio.

Las Diablos de “esponja” o solamente tienen las bases cubiertas y normalmente se utilizan para secado. El doble-
nariz especial o los cerdos doble-servidos se usan en servicio bidireccional.

Los Polly-pigs tienen una base céncava con una capa del poliuretano con dureza 90A, esto proporciona una
superficie de lacre posterior para soportar las fuerzas que propulsan al diablo proveniente de los liquidos o de los
gases que son utilizados.

Trabajo de los diablos de espuma.

Las capas exteriores en los cuerpos de la espuma del diablo consisten en espirales tipo entrecruzado de
poliuretano de dureza 90A. Estos espirales agregan fuerza y dan la mayor accion de limpieza ya que raspan mas
gue la espuma sola. En el mercado se fabrican dos tipos de Polly-pigs con superficie entrecruzada: el patrén
original y el patrén que da vuelta. Los cepillos de alambre, el carburo del silicio o las cerdas plasticas se pueden
encajar en estas espirales de poliuretano para aumentar al maximo el raspado o cepillado.

—_— Baja Welocidad
—_—
——® Alta elocidad
—
—

Flujo Lamirar

Pared de ducto Ducto Limpio

Figura 44.- Limpieza con flujo laminar
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El flujo laminar (Figura 44), ocurre cuando las pipas estan limpias. El tipo de la tuberia (acero al carbdn, acero
inoxidable, hierro fundido, polietileno, etc.) o el liquido no tiene ningan efecto para que el diablo trabaje
normalmente. Las velocidades bajas del flujo permiten que los sélidos caigan de la corriente fluida y comiencen a
adherirse a las paredes de la tuberia.

[T —= =7\

| Flujo Turbulerts —————— | |

| _/ ||
\ —" >

Ducto sucio

Figura 45.- Limpieza con flujo turbulento

El flujo turbulento (Figura 45), ocurre en tuberias sucias que contienen depdésitos desiguales. Depdésitos ondulados
tan pequefios como el 1/32"(suave o duro) pueden hacer que el flujo sea reducido hasta en un tercio. Las tuberias
de PVC, fibra de vidrio, metal no ferroso y desalineado pueden sufrir este problema.

.". ,'.a,: 'ﬂ-i"“i' [T {q,#:r;tq-ﬂﬁ:shﬂlﬂ

| Flujo Turbulentu:u

\ s (’J."Jﬁﬂ st \f'

B T S I

Ductoe atascado
Figura 46.- Limpieza con flujo extremadamente turbulento

El flujo extremadamente turbulento (Figura 46), ocurre en las tuberias que contienen acumulaciones grandes en
sus paredes de basura o desechos. Las tuberias de hierro fundido y de acero desarrollan a menudo estos tipos
crecimientos con forma de estalactitas/estalagmitas. En este punto el flujo cambia de laminar a turbulento,
reduciendo presiones de flujo y el aumento de bombeo.

La accion de la limpieza del Polly-Pig es creada por la friccion proporcionada del diametro mayor del diablo con
respecto al diametro interior de la tuberia, ademas, la presion creada por el liquido en la parte posterior del cerdo
comprime el cerdo longitudinalmente. Esto aumenta la friccién en las paredes de la tuberia y por lo tanto la accién
de cepillar dentro del ducto (ver Figura 47).

lgual Presidn gque en la Base — Ats Welocidad de Circulacidn

LY
Friccion en frente Baja Yelocidad de circulacion

Durante la Limpieza

Figura 47.- Limpieza de ducto con Polly-pig

Algunos pasos de liquido alrededor y a través del cuerpo del diablo generan un by-pass de alta velocidad que echa
en chorro de bajo volumen. Este by-pass limpia los escombros con un chorro de agua delante del diablo,
suspendiendo algo de los desechos en la solucién y llevandolos fuera de la tuberia.
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Los Polly-pigs se pueden utilizar en sistemas y/o fluidos como por ejemplo:

Recoleccion de Hidrocarburos
Agua y Aguas negras
Transmision

Aire y gas

Sistemas contraincendio
Distribucion
Combustible

Tubos de escape

Licor

Inyeccién

Mezclas

Refrigeracion

Limpieza Progresiva con Polly-pigs. En la figura 48 se puede observar el paso los diablos de espuma por el
ducto hasta que este queda limpio. Los diablos del lado izquierdo fueron los primeros en correr indicandonos que la
tuberia estaba severamente obstruida. EL diablo del lado derecho fue el dltimo en la corrida de limpieza y nos
indica que el ducto esta limpio.

Figura 48.- Limpieza progresiva con Polly-pig de 8 pulgadas

En las figuras 50 y 51 se observa el mismo caso, el primer diablo que recorre el ducto sale mas destruido que el
ultimo, el cual no indica que la tuberia esta limpia. En todos los casos, los diablos fueron de diferentes densidades,
los primeros diablos de media densidad y el dltimo con densidad mas baja.

Figura 50.- Limpieza progresiva con
Polly-pig de 8 pulgadas Polly-pig de 6 pulgadas
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Los Diablos de espuma o Polly-pigs®* se pueden encontrar en el mercado con las siguientes caracteristicas:

Polly-Pigs - Serie Escarlata.- Limpiadores de espuma de alta densidad (9-10 Ibs/ft)

Alta densidad (9-10 Ibs/pies cubicos)
Espuma de poliuretano a célula abierta
Revestimiento de poliuretano dureza 90A
Lanzamiento manual (opcional)

SBD (Scarlet Bare Durafoam)
Limpieza y deshidratacion de conductos
Una mayor densidad proporciona mayor limpieza
Reconocimiento de lineas
Limpiador de calibracion para determinar tipo de conductos
Eliminacion de dep6sitos internos, blandos y gruesos
Condensacion y eliminacion de liquidos en sistemas de gas liquido
Eliminacién de productos
Uso de limpiadores en conductos de varios didmetros
Uso como limpiador de obturacion
Disponible en "Doble disco" (SBD-DD), disefiado para operacién bidireccional
Cuerdas para manipulacién o cables de acero (opcional)
Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional)
Imanes disponibles para detectores no incluidos

’

SSS (Scarlet Single Spiral)
e Limpiezay deshidratacién pesadas de conductos.

SCC (Scarlet Criss-Cross)
Limpieza y deshidratacion pesadas de conductos.
Una mayor densidad proporciona mayor limpieza.
Eliminacién de depositos internos blandos y gruesos.
Condensacion y eliminacion de liquido en sistemas de gas liquido.
Eliminacidn de parafina en conductos de petréleo crudo
Raspado no abrasivo.
El revestimiento en cruz realza las caracteristicas de limpieza y uso.
Usado cuando hay riesgo de dafio en el interior de la tuberia.
Disponible en "Turning Pattern" (SCC-T).
Disponible en "Doble disco™ (SCC-DD), disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).
Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).

SCC

SCC-WB (Scarlet Criss-Cross Wire Brush)
Raspado intenso de conductos.
Una mayor densidad proporciona mayor eliminacion de depdsitos.
Recomendado para una mayoria de conductos tuberculares.
Eliminacidn de escombros de construccion u otros materiales extrafios después de nueva construccion.
Usado para eliminar dep6sitos duros, parafinas y materiales pesados.
Disponible en "Turning Pattern" (SCC-WB-T) para una limpieza mas agresiva.
Disponible en "Doble disco" (SCC-WB-DD), disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).
Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).
Imanes disponibles para detectores no incluidos

SCC-wWB

SCC-WB-T

32 http:/ /www.girardind.com/articles/art-of-pigging.htm Girard Industries, Polly-pigs
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SCC-SC

SCC-SC-T

SCC-SC (Scarlet Criss-Cross Silicon Carbide)

Raspado intenso de conductos.

"Abrasion pesada”.

Una mayor densidad proporciona mayor limpieza.

Disponible en "Doble disco" (SCC-WB-DD), disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).

Imanes disponibles para detectores no incluidos.

Tabla 12.- Diablos de espuma de Alta densidad

Polly-Pigs - Serie Roja.- Limpiadores de espuma de densidad media (5-8 Ibs/ft®)

Densidad media (5-8 Ibs/pies cubicos)
Revestimiento de poliuretano dureza 90A
Espuma de poliuretano a célula abierta
Lanzamiento manual (opcional)

RBS (Red Bare Squeegee)

Fregado y deshidratacion regulares de conductos.

Reconocimiento de lineas.

Limpiador de calibracion para determinar tipo de conductos

Eliminacion de depositos internos, blandos y gruesos.

Eliminacion de condensacion y liquidos en sistemas de gas liquido.
Eliminacion de productos.

Uso de limpiadores en conductos de varios diametros.

Uso como limpiador de obturacion.

Disponible en "Doble disco” (RBS-DD), disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para .uso con localizadores de limpiador (opcional).
Imanes disponibles para detectores no incluidos.

RSS (Red Single Spiral)

Raspado regular de conductos.

RCC (Red Criss-Cross)

Fregado y deshidratacion regulares de conductos.

Eliminacion de depositos internos blandos y gruesos.

Eliminacion de condensacion y liquido en sistemas de gas liquido.
Eliminacion de parafina en conductos de petréleo crudo.

Raspado no abrasivo.

El revestimiento en cruz realza las caracteristicas de limpieza y uso.
Usado cuando hay riesgo de dafio en el interior de la tuberia

Disponible en "Tur.ning Pattern" (RCC-T).

Disponible en "Doble disco" (RCC-DD), disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacidn o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).
Imanes disponibles para detectores no incluidos.
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RCC-wB

RCC-WB-T

RCC-WB (Red Criss-Cross Wire Brush)

Raspado regular de conductos.

Recomendado para una mayoria de conductos tuberculares.

Eliminacion de escombros de construccion u otros materiales extrafios después de nueva construccion.
Usado para eliminar depositos duros, parafinas y materiales pesados.

Disponible en "Turning Pattern” (RCC-WB-T) para una limpieza mas agresiva.

Disponible en "Doble disco” (RCC-WB-DD); disefiado para operacion bidireccional.

Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).

Imanes disponibles para detectores no incluidos.

RCC-SC

RCC-SC-T

RCC-SC (Red Criss-Cross Silicon Carbide)

Raspado regular de conductos.

Abrasion regular.

Disponible en "Turning Pattern" (RCC-SC-T) para una limpieza mas agresiva.
Disponible en "Doble disco" (RCC-SC-DD); disefiado para operacién bidireccional.
Cuerdas para manipulacidn o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).

Imanes disponibles para detectores no incluidos.

Tabla 13.- Diablos de espuma de Media densidad

z

Polly-Pigs - serie amarilla

Baja densidad (2 Ibs/pies cubicos)
Espuma de poliuretano a célula abierta
Revestimiento de poliuretano dureza 90A
Lanzamiento manual

YBS

YBS-B

YBS (Yellow Bare Swab)

Fregado y secado de conductos.

Limpiador de calibracién para determinar tipo de conductos.

Uso como limpiador de obturacion.

Disponible en forma cilindrica (YBS) o en forma de bala (YBS-B).
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).
Imanes disponibles para detectores no incluidos.
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YCC

YCC-T

YCC (Yellow Criss-Cross)

Fregado y limpieza ligera de conductos.

Limpieza cuando no puede utilizarse un limpiador de mayor densidad.

Uso de limpiador en conductos de diametros variados.

Disponible en "Turning Pattern" (YCC-T) disefiado para operacion bidireccional.
Disponible en "Doble disco” (YCC-DD).

Cuerdas para manipulacién o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).
Imanes disponibles para detectores no incluidos.

YCC-sC

YCC-SC-T

YCC-SC (Yellow Criss-Cross Silicon Carbide)

Raspado ligero en distancias cortas.

Abrasion suave.

Disponible en "Turning Pattern” (YCC-SC-T).

Disponible en "Doble disco" (YCC-SC-DD) disefiado para operacion bidireccional.
Cuerdas para manipulacion o cables de acero (opcional).

Ajustes de transmisor para uso con localizadores de limpiador (opcional).

Imanes disponibles para detectores no incluidos.

Tabla 14.- Diablos de espuma de Baja densidad

Presiones y flujos sugeridos para una corrida de Diablo Limpiador tipo Polly-pig.

Di4metro Presidn tipica de corrida Flujo de liquido GPM Flujo Gaseoso SCFM
Lanzamiento Corriendo 3 FPS 5 FPS 5 FPS 10 FPS
2" 100-200 40-100 30 50 21 98
3" 100-150 35-85 70 100 46 172
4" 75-125 30-80 120 200 70 273
6" 50-100 30-75 250 450 134 498
8" 30-80 25-70 450 800 238 749
10" 30-60 25-50 750 1,250 317 957
12" 30-50 20-45 1,000 1,800 458 1,223
14" 20-50 15-40 1,400 2,500 518 1,665
16" 15-45 10-40 1,800 3,000 540 1,901
18" 15-40 10-30 2,000 4,000 683 2,406
20" 10-25 5-20 2,800 5,000 843 2,542
24" 10-25 5-20 4,000 7,000 1,214 3,661
30" 10-20 5-15 7,000 11,000 1,897 4,757
36" 10-20 5-10 10,000 16,000 2,732 6,850
40" 10-20 5-10 12,000 20,000 3,373 8,457
42" 10-20 5-10 13,000 22,000 3,718 9,324
48" 10-20 5-10 17,000 27,500 4,857 12,178
54" 10-20 5-10 22,000 38,000 6,147 15,413
60" 10-20 5-10 26,000 42,000 7,588 19,029
72" 10-20 5-10 37,000 65,000 10,927 27,402

Tabla 15.- Presiones y flujos sugeridos para corridas de Diablos de espuma
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Nota: Los volimenes y las presiones de la tabla anterior son aproximados y solamente sirven de guia. Estos no
deben ser considerados como requisitos absolutos. Los requisitos para correr este tipo de diablo varian segun el
tipo de tubo, el fluido, material del tubo, viscosidad del fluido, la temperatura de trabajo.

Turbo Pigs. Fabricados con elastdbmero de poliuretano solidé de una pieza; no es necesario montarlo. Creados
para ser mas duraderos y resistentes a la abrasion. Versatiles; pueden utilizarse en LPG, lineas de petréleo crudo,
gas natural, agua salada y producto. Excelentes para sacar liquido. Variedad de durezas disponibles para
aplicaciones especificas, Figura 51.

Figura 51.- Turbo Pigs

En el mercado estos diablos se encuentran de la siguiente manera:

El limpiador Turbo-Magnum™ esta disponible para conductos de 2" a 30". Un disefio de copa
Gnico permite la transicidn suave con obturacion total de pared a través de "tes", valvulas de retencion
y valvulas de orificio entero. Los cepillos de alambre reemplazables "bolt on" estan disponibles
cuando se requiere una limpieza mas agresiva. Es efectivo eliminando liquidos de sistemas de gas
liquido y conductos para liquidos. También se usa para controlar la acumulacion de parafina en lineas
de petroleo crudo, separacion de productos refinados, puesta en marcha de tuberia y evacuacion de
producto.

El limpiador Turbo-Flex™ esta disponible para conductos de 2" a 24". Disefiado con cinco discos de
obturacidn y copa trasera, es extremadamente efectivo para eliminar liquidos en sistemas de gas
liquido y conductos para liquidos. Su capacidad de obturacion superior lo convierte en un producto
ideal para separacion de liquidos, desplazamiento de linea y evacuacién de producto. Se usa para
controlar acumulacion de parafina en lineas de petréleo crudo.

El limpiador Turbo-Flow™ esta disponible para conductos de 2" a 24". Est4 disefiado para ser usado
con la valvula "Argus Pig". El disefio de disco y copa combina una efectiva accién de limpieza del
disco con una superior capacidad de obturacion de la copa. Es efectivo para eliminar liquidos de
sistemas de gas liquido y conductos para liquidos. También se usa para controlar la acumulacion de
parafina en las lineas de petroleo crudo, separacion de productos refinados y evacuacion de producto.

El limpiador Turbo-Plus™ esta disponible para conductos de 3", 4" y 6". Es ideal para aplicaciones
en plantas e industrias. El disefio en copa cdnica le permite pasar por conductos ovalados con una
variacion de hasta un 20% del "ID". Es ideal para usar en conductos con un grosor de pared variable.
Usado para evacuar producto del proceso de conduccién en las industrias de alimentacion, cosméticos
y otras industrias relacionadas.

Tabla 16.- Diablos de limpieza comerciales “Turbo-pigs”
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Diablos de Limpieza Magnética. Los diablos de limpieza magnética se utilizan antes de realizar una corrida de
diablo instrumentado.

Figura 52.- Diablo de limpieza magnética

Diablos Esféricos o Esferas (Spherical pigs or spheres):

Estan hechas de una composicion sélida o inflable de Poliuretano, el disefio de estos es de pared gruesa y
duradera. Se pueden inflar a su diametro 6ptimo (1% mayor que el diametro Interior del Ducto) con glicol (C,H,4
(OH),) y/o agua (H,0) utilizando una bomba. Las Esferas se utilizan en los siguientes casos:

Separacién de liguidos - Se usan para separar varios productos, como gasolina, petréleo crudo,
combustible para reactores y otros productos derivados del petréleo transportados por ductos. Se mantiene
la integridad del producto cuando se navegan "tes"y "codos".

Reconocimiento de lineas - Las esferas purgan el aire de los conductos para garantizar unas pruebas
hidrostaticas exactas. Esto se logra insertando una esfera delante de la columna de agua para que
desplace el aire. Pueden permanecer en la linea durante todas las fases de la prueba. Una vez finalizada
la prueba, se usan las esferas para deshidratar los conductos.

Mantenimiento de la linea - Eliminan la parafina y la condensacién. Durante el control de mantenimiento
de corrosion, se usan las esferas para separar los inhibidores de corrosion.

Verificadores de medicion - Las esferas calibran el desplazamiento de volumen para confirmar la
precision de los medidores de flujo.

En resumen, las esferas tienen las siguientes funciones:

Minimizan la contaminacion del producto cuando se usan para separar fluidos que son transportados por
Ductos

Purgan el aire y deshidratan durante las pruebas hidrostéaticas

Confirman la precision de los medidores de flujo

Pasan por conductos ovalados

Navegan a través de "tes", "codos" y valvulas de orificio completo o esfera

Son adecuadas para lanzamiento automatico

Eliminan condensacion y acumulacion de parafinas
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Las esferas son fabricadas en gran variedad de durezas para verificaciéon de medicién y para aplicacion en los
conductos. En el mercado (ver figura 53) se pueden encontrar con las siguientes caracteristicas:

Figura 53.- Esferas

Las GSY (amarillas) estan disefiadas para verificacion de medicion y las GSG (verdes) y GSR (rojas) estan
disefiadas para uso en ductos®.

Las esferas estan disponibles en tamafios de 2" a 36". Se obtiene el maximo de beneficios cuando las esferas son
rellenadas y medidas de forma apropiada. Las aplicaciones especificas determinaran el tamafio méas efectivo y el
fluido a usar para rellenarlas. Por lo general, las esferas tienen un tamafio de un 1% mayor que el diametro interior
de los ductos.

Fluido limpiador. Los liquidos limpiadores se aplican junto con los diablos de limpieza y tienen las siguientes
funciones:

e Permiten la Corrida de diablos Instrumentados obteniendo mejores datos y una corrida del ducto
satisfactoria.

e Limpian el ducto mejorando el flujo

e Reducen los rangos de corrosién interna

Los liquidos de limpieza se utilizan previo a una corrida de diablo de Instrumentado, para mejorar el paso de este o
para reducir la corrosion. Este proceso nos asegura una corrida de limpieza satisfactoria en el ducto.

Al iniciar los trabajos, se debe analizar el fluido transportado tomando muestras directamente del ducto y
analizandolas en laboratorio. Este paso es critico ya que nos permite determinar con exactitud los agentes
necesarios para quitar los depoésitos incrustados en las paredes del muro. Después de determinar el liquido
limpiador preciso, se inicia el proceso de limpiado (ver limpieza antes de la corrida).

% http:/ /www.girardind.com/articles /art-of-pigging.htm Girard Industries, Esferas
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Figura 54.- Corrida de Limpieza con Liquidos limpiadores

A continuacién se muestran los liquidos limpiadores como se encuentran en el mercado®*:

IS-1000. Para ductos que transportan Gas Natural: Remocion de polvo negro (hollin), sales, desechos e
hidrocarburos (Soluble en agua/dispersable en aceite).

Figura 55.- Inhibidor para Gas Natural 1S-1000

IS-1100Para petrdleo crudo o ductos que transportan Gas. Remueve polvo negro (hollin), sales, resinas, parafinas
e hidrocarburos. (Soluble en agua/dispersable en aceite).

iS-1100

Figura 56.- Inhibidor para petréleo crudo y Gas I1S-1100

% http:/ /www.tdwilliamson.com/ TDW Pipe Clean Service brucher
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I1S-1500. Para petréleo crudo. Remocién de desechos, naftalinas, resinas y parafinas (Soluble en
aceite/dispersable en agua).

Figura 57.- Inhibidor para Petréleo crudo 1S-1500

11.5.2 Diablo Simulador

Equipo de peso y dimensiones similares a la del diablo instrumentado, su propdsito es de verificar que las
condiciones fisicas y geométricas del ducto a inspeccionar tengan las caracteristicas de libertad tales que permita
el paso del equipo instrumentado en toda la trayectoria del ducto.

El simulador es una réplica exacta de la herramienta de inspeccién final, excepto que no lleva ningin tipo de
instrumento o aditamento electronico. Si el simulador sale sin ningun dafio, entonces se considera seguro el
lanzamiento del Diablo Instrumentado o herramienta “inteligente”. Los simuladores se pueden también utilizar para
quitar los desechos por dentro de la tuberia ya que es una herramienta que realiza funciones mecanicas
relativamente simples tales como limpieza.

Figura 58.- Diablo simulador (dummy)

11.5.3 Diablo Gedmetra (Geopig)

La integridad estructural también es influenciada por factores tales como alta tension de la tuberia y las anomalias
geométricas, que pueden acelerar el crecimiento de un defecto o la deformacion de una tuberia. El diablo llamado
“Gedmetra” es un dispositivo mecanico electronico que se utiliza para la medicion de las variaciones geométricas
de la seccion transversal a todo lo largo de la trayectoria del ducto, proporciona datos de alta resolucion del tubo
inspeccionado permitiendo determinar exactamente los efectos del esfuerzo de flexién de la tuberia y las
anomalias geométricas en su sistema de la tuberia.
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Figura 59.- Geometra®

La herramienta geémetra o calibrador se utiliza para medir y ubicar radios de curvatura, abolladuras y algunas
otras obstrucciones que pudieran estar presentes a lo largo del ducto.

En principio, este tipo de diablo cuenta con una herramienta muy simple, compuesta por placas que se encuentran
alrededor de este. Las abolladuras, las deformaciones y las curvas pronunciadas deforman la placa tanto como sea
el defecto.

Desde la década de los 80 el uso de los sistemas de navegacion de inercia avanzados integra tecnologia de Global
Positioning System (GPS), revolucionando hasta el “mapeo” de ductos en Sistemas de Informacion Geografica GIS
(Geographic Information Systems). Hoy en dia, las herramientas mecéanicas de alta resolucién calibradoras
combinan un sistema de navegacion de inercia avanzado, el calibrador mecénico se arma con otros sensores para
proveer la informacion mas exacta de la tension de la curvatura de la tuberia, abolladuras, flexiones y otras
caracteristicas de la tuberia.

La inspeccién con una herramienta gedbmetra también proporciona datos sobre las condiciones de funcionamiento
tales como velocidad y temperatura. El diablo Geometra se compone de las siguientes partes:

Cuerpo Estandar del diablo

Dispositivo del sensor de la Geometria
Sistema del Odémetro

Sistema Mecénico del Dipper

Sensor de Temperatura

Transmisor

Dispositivo para la Computadora (On-Board)
Unidad de Computadora Portatil Externa

Aunque el diablo con placas medidoras puede determinar el didmetro maximo de paso y el radio minimo de curva
de una tuberia, no registra la localizacion de este. El calibrador registra las deformaciones de las placas en el
interior de la tuberia y tiene un odometro para registrar la distancia a los defectos. Las herramientas de inercia o
geoposicionadores, consisten en los sistemas de inercia sofisticados de la direccién, que registran el perfil en tres
dimensiones de la tuberia (ver figura 61).

Calibradores mecéanicos (Mechanical Calipers).- Los sensores de alta resolucion del geometra y los brazos
mecanicos del calibrador (ver figura 60) proporcionan un cuadro detallado de la forma de la pared interna de la
pipa. Este sistema provee datos de la geometria de la tuberia. Una corrida con diablo geometra proporciona los
siguientes datos:

35 http://www.bjservices.com/website/ pps.nsf/InspectionServicesFrameset?openframeset BJ Services Company, GEOPIG,
Electronic Geometry Inspection
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El Grueso de Pared

las Autégenas

la Circunferencia

Tes

Valvulas

Ovulacién en el ducto

Deformaciones

rugosidad

Abolladuras

Cambios en las Caracteristicas fisicas del ducto

Figura 60.- Calibrador mecanico

11.5.4 Diablo geoposicionador

El diablo geoposicionador es un dispositivo mecanico electrénico que nos permite conocer la ubicacion de la
trayectoria del ducto en planta y perfil, mediante coordenadas geogréficas, a través de un equipo de navegacion
inercial.

Equipo Geoposicionador. Dispositivo electronico vinculado a satélites, capaz de establecer y ubicar coordenadas
geograficas.

Un sistema de navegacién de mapeo inercial avanzado (Equipo Geoposicionador), es una parte integral del disefio
del diablo geoposicionador. Este sistema provee la informacion de inercia mas exacta posible proporcionando la
medida continua de la linea central del tubo en coordenadas, el radio de curva y deformaciones debido a la flexion.
La informacion derivada de nuestro sistema de trazo de la tuberia de inercia permite predecir o determinar los
efectos de factores tales como establecimiento, inestabilidad del terreno, tirén de helada, hundimiento, variaciones
de temperatura-presion, agitaciéon y el impacto de la nueva construccion. Este sistema también le permite:

Determinar planos en planta y perfil de la tuberia

determinar tuberia doblada y/o vencida

Realiza radios de alta precision de la tuberia en 3D

Medidas de Radios de curvatura

Realizar el ajuste para el analisis de los efectos

Incorporan datos de la inspeccion en cualquier plataforma del software de los GIS (Geographic Information
Systems)

Herramienta de Mapeo XYZ. Este equipo fue disefiado para determinar las coordenadas geogréficas en tres
dimensiones de los ductos usando una unidad de navegacion inercial. La inercia geométrica del ducto puede
monitorearse simultaneamente. Los resultados de la inspeccién incluyen informacién de la localizacién de los
ductos en planos XYZ, representando elevacion y distancia de vistas. Varios factores son medidos exactamente,
computarizados y reportados: alineacién del ducto, direccidn y la orientacion de curvas horizontales o verticales
con respecto a un angulo, radios, direccion y localizacién,
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Las fallas como abolladuras, ovulaciones, aumentos y pérdida de metal pueden ser reportadas simultdneamente.
Como resultado, las coordenadas exactas estan asignadas para estas fallas como también para soldaduras e
instalaciones. Deformaciones, curvas con esfuerzos y célculos de movimientos de ductos pueden interpretarse.
Los resultados son faciles de procesar y representar mediante un software. EL resultado incluye mapas fotos de
satélite de diferentes calidades los cuales son incluidos en el resultado.

Figura 61.- Diablo geoposicionador

11.5.5 Diablo Instrumentado
La Industria de Inspeccién de ductos cuenta con dos métodos de inspeccién principales®:

* De Ultrasonido
* Fuga de Flujo Magnético

11.5.5.1 Diablo de Ultrasonido

Las herramientas ultrasénicas se basan en el principio de radiacion mecanica en forma de pulsos u ondas de baja
intensidad y alta frecuencia (Figura 62 y 63). Estos pulsos se pueden generar mediante accesorios
electromecanicos llamados transductores (cristales piezoeléctricos) y transmitidos al ducto a través de un
acoplante liquido o semisélido, agua, hidrocarburos liquidos, gelatinas, etc.

% www.roseninspection.net “Inspection Technologies» Julio 2002, p 26
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Tecnologia de ultrasonido

Pared del ducto Punto de medicién UT

Figura 62.- Tecnologia de Ultrasonido

La tecnologia de Ultrasonido tiene limitaciones de resolucion o el didmetro del sensor es demasiado grande para
detectar defectos muy estrechos o pequefios.

Esta tecnologia de Ultrasonido puede ser usada en tuberias que transportan productos liquidos. En medios
gaseosos se requiere de un acoplante. Para ambos casos el equipo debera viajar a baja velocidad en el interior del
ducto (<1.2 metros por segundo).

Proceso de Ensamble. En la figura 63 se muestra el ensamblaje de un diablo instrumentado ultrasénico asi como
sus partes principales:

A

Figura 63.- Ensamble de Diablo Ultrasénico
Receptor / Transmisor de marcacion.

Cuerpo de bateria hermético.

Ruedas del odometro.

Cuerpo hermético de preacondicionamiento de datos. Los datos ultrasénicos y auxiliares son
comprimidos y dispuestos en la unidad microprocesador mdltiple para ser almacenados en la cinta digital.
La evaluacion de los datos se lleva a cabo después de la corrida de prueba.

Capas de poliuretano.

Cuerpo ultrasénico hermético. El modulo electronico de ultrasonido estd dividido en 64 canales
multiplexados. El flujo de datos es hasta de 400 kByte/seg.

Conductos herméticos para cada cable de sensor entrando a la cavidad de la herramienta.
Transductores ultrasonicos herméticos, instalados en el portador de sensores de poliuretano.

Cables y tapones sellados a presién.
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11.5.5.2 Diablo de Fuga de Flujo Magnético (MFL)

En el mercado existen diablos que se basan en tecnologia de Fuga de Flujo Magnético (MFL, Magnetic Flux
Leakage) y son disefiados para detectar y clasificar irregularidades en la pared del ducto. El Diablo MFL detecta
todos los defectos que generan una alteracion en el Campo Magnético inducido longitudinalmente (ver figura 64).
Este normalmente es el caso de corrosidon o picaduras tan pequefias desde 1mm de profundidad y 20mm de
longitud hasta cualquier corrosion de mayor tamafio y profundidad.

Lineas de distribucion del flujo,
sin defecto

."!"!"I'I:‘ILI it
LA,

Lineas de distribucion del flujo,
con defecto imterno

A

Bl

Lineas de distribucion del flujo,
con defecto externo

Figura 64.- Funcionamiento del diablo de Fuga de Flujo Magnético

Principio de Funcionamiento. La pared del tubo es magnetizada axialmente a un alto nivel de saturacién
utilizando magnetos permanentes de alto poder. Los niveles altos de magnetizacion son necesarios para
diferenciar corrosion de otros tipos de defectos tales como puntos de endurecimiento, esfuerzos y deformaciones
asi como para minimizar los efectos de magnetizacion remanente y velocidad.

En un ducto sin defectos, el flujo magnético viaja sin interferencias a través de la pared. Si existe perdida de metal
interna o externa, se “fuga” el flujo magnético fuera de la pared del ducto y esto es gravado por sensores en su
totalidad. El sistema de sensores disefiados electronicamente y el armado practicamente a mano de cada equipo,
garantizan alta resolucidon y sensibilidad abarcando toda la circunferencia (360 grados). Los niveles de alta
magnetizacion, mayores a 10kA/m, proporcionan mayor validacién de los resultados.
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Los sistemas se basan en tecnologia magnética de la salida del flujo (MFL) y se disefian para detectar y para
clasificar exactamente irregularidades de la pared de la pipa. Cerdo de la deteccion de la corrosién (CDP) EI CDP
es nuestra herramienta de alta resolucion de la inspeccion de MFL que utiliza la magnetizacion longitudinal de la
pipa, y se optimiza para detectar y para medir exactamente anomalias de la tuberia tales como corrosion, grietas
de la autégena de la circunferencia, defectos del molino y otros. Herramienta axial de la deteccion del defecto
(AFD) La magnetizacion longitudinal de la pipa tiene dificultades el detectar de caracteristicas longitudinales
estrechas. ROSEN ha desarrollado la tecnologia transversal del flujo que induce el campo magnético en la
direccion transversal, perpendicular al eje longitudinal de la tuberia. Los defectos longitudinales estrechos pueden
ahora ser detectados claramente y ser medidos exactamente. La tecnologia de AFD, combinada con la tecnologia
del CDP, proporciona los ultimos medios de detectar y de medir todas las caracteristicas posibles de la tuberia.
Aqui del bajo EMAT, MFL ALTA RESOLUCION de Insertar

11.5.6 Otros diablos

Cuando decimos otros diablos basicamente se habla de los arreglos que se hacen a los diablos estandares para
llevar a cabo otras funciones complementarias que pueden ser sugeridas o solicitadas por los ingenieros
especialistas en ductos. Algunas de estas funciones complementarias pueden ser las que se describen a
continuacion.

Diablo de Inspeccién con Camara: Esta herramienta esta limitada a la inspeccién de imperfecciones superficiales
internas que se manifiestan mediante algin cambio en la superficie. Aunque las imagenes se pueden obtener solo
en lugares con buena visibilidad por lo que la técnica esta limitada a gases y liquidos limpios y claros, hay varias
situaciones en que esta técnica de inspeccion visual es util. El diablo utiliza una cadmara de 35 mm con una luz
estroboscopica y lentes de angulos amplios.

1.6 INSPECCION DE DUCTO UTILIZANDO LA CORRIDA DE DIABLO*

Se debe precisar en las bases técnicas, los principales tipos de anomalias que se buscan con el servicio por
contratar de conformidad con la lista indicada en los incisos descritos abajo. La tecnologia especifica y las corridas
suplementarias que se requieran para la inspeccion (de limpieza, de dimensionamiento 6 de localizacién de los
ductos).

Se debe verificar que las dimensiones de las trampas de envio y recibo de diablos sean adecuadas para realizar
los trabajos con seguridad operativa.

El prestador de servicio de Inspeccion debe detectar las siguientes anomalias:

a) Pérdida de material base de la tuberia, interna o externa, localizada
b) Pérdida de material base de la tuberia, interna o externa, generalizada
c) Grietas

d) Abolladuras

e) Laminaciones

f) Defectos de fabricacion en la placa

g) Instalaciones superficiales y sus accesorios

h) Presencia de contactos metélicos

El propésito fundamental de la inspeccidon interior con equipo instrumentado en un ducto, consiste en detectar,
localizar y cuantificar anomalias en la pared interna y externa por manufactura o servicio, asi como las situaciones
que presentan un riesgo potencial para la operacién segura de la linea y para las personas que viven cerca de los
D.D.V. donde estan alojados los ductos.

3 NRF-060-PEMEX-2006 “Inspeccién de ductos de transporte mediante equipos Instrumentados” Rev. 0, Septiembre 2006, Cap. 8, p 7 y
ss
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11.6.1 Limpieza antes de la corrida de inspeccion

Con el propésito de optimizar la calidad de los resultados y de conocer la factibilidad de una inspeccién interior de
los ductos en operacion con equipos instrumentados, se debe realizar una o varias corridas de limpieza mecanica
0 de ser necesario se deben realizar una o varias corridas de limpieza con productos quimicos. Estas corridas
deben ser efectuadas por el contratista que realice la inspeccion 6 mediante la contratacion del servicio para la
limpieza.

La limpieza de ductos no solo sirve para correr un Diablo Instrumentado adecuadamente, pues para que los
inhibidores de corrosién puedan ser efectivos, se requiere que los ductos mantengan un nivel de limpieza interior
aceptable, para lo cual es necesario establecer un programa de limpieza en forma periddica, en funcién de los
productos contaminantes, que debe considerar en primera instancia, el trazo y perfil de los sistemas de ductos,
instalaciones existentes superficiales y enterradas a lo largo de su trayectoria, cambios de direccidn, espesores de
pared de las lineas, condiciones operativas imperantes, trampas de diablos de envio y recibo.

Esta informacion permitird programar con las herramientas adecuadas (diablos de limpieza), las corridas para
realizar con efectividad la limpieza interior, lo cual influira definitivamente para establecer un programa eficaz de
inyeccién y monitoreo de inhibidores de corrosion.

No obstante que pudiese haber tuberias en buenas condiciones a las que nunca se les haya corrido dispositivos de
limpieza desde su construccion, lo mas probable es que la mayoria hayan tenido mantenimiento de alguna clase.
Entre los objetivos principales de correr diablos de limpieza destacan los siguientes:

Preparar la superficie interna del ducto para iniciar una corrida con diablo Instrumentado

Eliminar residuos de sedimento, 6xido, parafinas, humedad, contaminantes y bacterias entre otras
sustancias.

Controlar la calidad del fluido transportado

Preparar la superficie interna del ducto para implementar y/o mejorar un programa de inyeccién de
inhibidores

Mantener la capacidad del ducto, debido a que los depésitos reducen el area interna de su seccion
transversal y afectan la eficiencia hidraulica del sistema.

YV VYV VY

La existencia de sedimentos como 6xido o arena, favorecen la proliferacién de bacterias y por tanto de la corrosion.
La funcién principal de un diablo de limpieza es, remover los depésitos de la pared interna del ducto, desplazarlos y
eliminarlos de su interior.

Se debe tener cuidado de recibir en recipientes adecuados los residuos desplazados por la limpieza interior en
ductos con diablos, a fin de que sean analizados en un laboratorio especializado, y se asegure que los resultados
obtenidos reflejen con certeza, la situacién que priva en el interior de los ductos.

De los analisis de laboratorio, es posible inferir los fendmenos que se suscitan en el interior de los ductos de
transporte, como puede ser la presencia de humedad, sulfuro de hierro, 6xidos de hierro, crecimiento de bacterias,
metales pesados y/o bentonita entre otros materiales, y estar en posibilidad de tomar las medidas correctivas
necesarias.

En cualquier caso, cuando sean requeridas en las bases de licitacidn, las corridas de limpieza deben cumplir con
los requisitos siguientes:
a) Los diablos a utilizar para llevar a cabo la limpieza interna de los ductos se deben seleccionar de acuerdo
al tipo de producto que manejen éstos.

b) EIl prestador de servicio debe proporcionar el equipo de limpieza, incluyendo los elementos necesarios de
limpieza e impulso a utilizar (diablo), instrumentacion para su localizacion considerando las condiciones
operativas (presion y flujo), longitud del tramo del ducto, mismos que deben tener la aprobacién técnica por
parte del encargado del sistema de ductos.

c) Ambas partes tanto el prestador de servicio como el encargado del sistema de ductos, determinaran el
namero de corridas de limpieza necesarias para lograr un grado de limpieza que garantice las corrida del
equipo instrumentado, considerando el volumen de sedimentos, tipo, turbidez, arrojados desde la primera
corrida.
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11.6.2 Corridas para determinar la ubicacion de ductos

Cuando sea especificado en las bases de licitacion, el contratista debe realizar corridas para ubicar la trayectoria
de los ductos por medio de equipo geoposicionador satelital. Este equipo proporciona datos relacionados con la
trayectoria del ducto en tres dimensiones, en planta y perfil, presencia de curvas verticales y horizontales;
coordenadas GPS de los puntos de control colocados sobre la trayectoria, coordenadas GPS de las instalaciones
superficiales, coordenadas GPS a cada soldadura transversal y coordenadas GPS de las anomalias detectadas
por el equipo instrumentado.

11.6.3 Corridas de Inspeccion

Las corridas de inspeccion deben efectuarse, tan pronto como sea posible, a la terminacion de la corrida de
limpieza, de conformidad con los requisitos de los equipos.

11.6.3.1 Tecnologias permitidas

Solo las tecnologias indicadas a continuaciéon estan permitidas para la realizacion de las inspecciones requeridas
por esta Norma.

a) Fugade flujo magnético, (resolucion estandar, alta resolucion y flujo transversal)

b) Ultrasonido (haz recto y haz angular)

11.6.3.2 Criterios de seleccidn de equipos.
Fuga de Flujo Magnético

a) Fuga de Flujo Magnético (resolucién estandar) MFL (SR). Deteccién limitada de pérdidas metalicas, no
discrimina entre posicion interna o externa, detecta envolventes metélicas y solapas, deteccion limitada en defectos
relativos a la fabricacion del tubo (laminacion o inclusion), deteccion limitada en defectos tipo abolladura
(confiabilidad reducida), detecta la presencia de soldadura transversal, presencia de contactos metalicos,
accesorios de instalaciones superficiales.

Se utiliza en ductos que transportan hidrocarburos liquidos 0 gaseosos

b) Fuga de Flujo Magnético (alta resolucién) MFL (HR). Detecta y diferencia entre pérdida metalica interna y
externa, detecta y dimensiona fisura circunferencial (probabilidad reducida de deteccion en grietas delgadas),
abolladuras (detecta y dimensiona con reducida confiabilidad), deteccién de arrugas (no confiable), detecta y
dimensiona arrancaduras, deteccion limitada en defectos de fabricacion del tubo (laminacién o inclusion), detecta
envolventes, solapas, presencia de soldadura transversal, presencia de accesorios de instalaciones superficiales,
presencia de contactos metalicos, presencia de encamisados a la linea regular.

Se utiliza en ductos que transportan hidrocarburos liquidos o gaseosos.

¢) Fuga de Flujo magnético transversal (MFL-TRANSVERSE). Detecta y diferencia entre pérdida metélica
interna y externa, detecta y dimensiona corrosion axial de extension reducida, detecta y dimensiona; grietas y
defectos axiales estrechos, esfuerzo de rotura por corrosion, esfuerzo de fatiga, defectos en soldadura longitudinal,
falta de fusion o fusién incompleta, puntos de fractura, grietas asociadas a la corrosion bajo tension (stress
corrosién cracking), detecta envolventes y solapas adosadas al tubo, presencia de soldadura transversal, contactos
metalicos, se obtiene informacion concisa de la anomalias existentes en el flujo transversal pero se pierde
precision en informacion de la anomalias existentes en el sentido longitudinal.

Se puede usar en ductos que transportan hidrocarburos liquidos o gaseosos.
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Ultrasonido

a) Haz recto. Detecta y dimensiona corrosién interna y externa, corrosion axial de extensién reducida,
arrancaduras, laminacién, inclusiones no metalicas abolladuras, alabeo, torcedura si estdn en posicion
circunferencial, envolventes solo las que estan directamente soldadas al ducto, defectos relativos a la fabricacion
del tubo. Medicién de espesores en forma directa, defectos adyacentes a soldadura, presencia de soldadura
transversal y longitudinal, presencia de accesorios de instalaciones superficiales, detecta cambio de espesores
Tecnologia utilizada Unicamente en ambiente liquido o en ductos que transportan gas, mediante un acoplante
liquido.

b) Haz angular. Detecta y dimensiona corrosion interna y externa, corrosiéon axial de extension reducida, grietas y
defectos axiales estrechos, esfuerzo de rotura por corrosion, esfuerzos de fatiga, defectos en soldadura
longitudinal, fusién incompleta, falta de fusion, fisuras circunferencial, grietas, defectos longitudinales, colonias de
agrietamientos asociadas al stress corrosidn cracking,(corrosion bajo tension), detecta abolladuras, alabeo
torcedura si estan en posicion circunferencial, envolventes solo las que estan directamente soldadas al ducto,
defectos relativos a la fabricacién del tubo, medicion de espesores, se obtiene informacién concisa de la anomalias
existentes en el flujo transversal pero se pierde precision en informacién de la anomalias existentes en el sentido
longitudinal.

Tecnologia utilizada Unicamente en ambiente liquido o en ductos que transportan gas, mediante un acoplante
liquido.

11.6.3.3 Requisitos para los equipos

Desplazamiento. Deben tener la capacidad para desplazarse en los ductos con los productos transportados en
ellos y las configuraciones existentes (dobleces, omegas, codos y deformaciones con una restriccion maxima del
10% del diametro nominal del ducto, por mencionar algunos.)

Localizacién. Deben disponer de un sistema de localizacion (emisor/receptor autbnomo) con durabilidad mayor al
tiempo que se estima para la corrida de diablo.

Capacidad. Tener capacidad para cubrir la circunferencia interna del ducto y de inspeccionar toda la trayectoria del
mismo.

Inspeccién. Los equipos de inspeccion deben tener la capacidad de deteccién y grabacién de las imperfecciones
previstas en las bases de la licitacion y operar satisfactoriamente dentro de los parametros establecidos en el
numeral 8.4.3.5., de acuerdo a la capacidad de la tecnologia empleada y operar satisfactoriamente en un rango de
velocidad, para flujo magnético entre 0.2 m/s. y 5 m/s. y para el ultrasonido entre 0.2 m/s y 2.0 m/s. El prestador de
servicios debe contar con reguladores de velocidad cuando los rangos anteriores no puedan ser cumplidos.

Precision. La precision minima requerida para los equipos propuestos por el contratista.

e Equipo de flujo magnético de resolucion estandar, VER TABLA 17
e Equipo de flujo magnético de alta resolucion, VER TABLA 18

e Equipo de flujo magnético transversal, VER TABLA 19

e Equipo de ultrasonido con haz recto, VER TABLA 20

e Equipo de ultrasonido con haz angular, VER TABLA 21

e Equipo Geémetra, VER TABLA 22

e Equipo Geoposicionamiento, VER TABLA 23
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Equipos de inspeccién por fuga de flujo magnético de resolucion estandar, utilizados en la obtencién de dafos
provocados por corrosion:

Corrosién puntual tan pequefias como 3t x 3t
Tamafio Profundidad Precision
txt 0.4t 0.2t
2t x2t 0.3t 0.15t
3t x3t 0.2t 0.1t
Corrosién generalizada tan larga como 3t x 3t
3tx 3t 0.2t 0.1t
Méaxima velocidad de operacion; Optima velocidad de operacion:
5 m/seg. 1-3 m/seg.
Radio minimo en curvas 3D

Tabla 17.- Flujo magnético de resolucion estandar

Equipos de inspeccién por fuga de flujo magnético de alta resolucion, utilizados en la obtencion de datos para
estudios de integridad:

Corrosién puntual area 2tx2t Tuberia ERW (con costura) sin costura

Profundidad minima (posibilidad de deteccion 0.18t 0.23t
90%)
Profundidad exacta (80% confiable) +/-0.15t +/-0.15t
Superficie minima 0.5t +5 mm 0.5t + 5 mm
Precision en longitud +/- 10 mm +/- 10 mm
Precision en ancho +/- 25 mm +/- 25 mm

Corrosién generalizada, en area de 4tx4t Tuberia ERW (con costura) sin costura
Profundidad minima (posibilidad de deteccion 90%) 0.14t 0.181
Profundidad exacta (80% confiable) +/-0.15t +/-0.15t
Precision en longitud +/- 20 mm +/- 20 mm
Precision en ancho +/- 25 mm +/- 25 mm
Arrancaduras Tuberia con costura Tuberia sin costura
Ancho > 1t 6 7 mm Axial Circunferencial Axial Circunferencial
Profundidad minima (POD 90%) 0.08t 0.05t 0.23t 0.18t
Precision profundidad (80% Confiable) +0.1t/-0.15t -0.1t/+0.15t +0.15t/-0.2t -0.15t/+.02t
Precision longitudinal +/- 20 mm +/- 20 mm +/- 20 mm +/- 20 mm
Precision ancho +/- 25 mm +/- 25 mm +/- 25 mm +/- 25 mm
Egﬁﬁg{ade pared para inspeccion Superior a 8.4 mm 4.1 mm min.
Localizacion de defectos:
Precision posicion axial +-1%
Distancia a soldadura de referencia 0.1m
Precision posicion circunferencial +/- 5°
Rango de velocidad 0.2 -5 m/seg.
L(i?tc))(ztosmn generalizada, en area de Tuberia ERW (con costura) sin costura
gé?élérg%ﬂaédo&l)mma (posibilidad de 0.05 t 0,001
Profundidad exacta (80% confiable) +/-0.1t +/-0.1t
Precision en longitud +/- 20 mm +/- 20 mm
Precision en ancho +/- 20 mm +/- 20 mm
Arrancaduras Tuberia con costura Tuberia sin costura
Ancho > 1t 6 7 mm Axial Circunferencial Axial Circunferencial
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Profundidad minima (POD 90%) 0.08t 0.05t 0.13t 0.09t
Precision Profundidad (80% Confiable) +0.1t/-0.15t -0.1t / +0.15t +0.1t/-0.15t -0.1t/+.015t
Precision longitudinal +/- 20 mm +/- 20 mm +/- 20 mm +/- 20 mm
Precision ancho +/- 25 mm +/- 25 mm +/- 25 mm +/- 25 mm
Egg%slgt;dagégﬁ)para inspeccion Mayor a 19.2 mm 5 mm minimo
Esrﬁ)q%slgt;d(%gfalgeﬂ)para Inspeccion Mayor a 22.6 mm 13mm minimo
Localizacién de defectos:

Precision posicion axial +-1%

Distancia a soldadura de referencia 0.1m

Precision posicion circunferencial +/- 5°

Rango de velocidad 0.2-5m/s.

Tabla 18.- Flujo magnético de alta resolucion

Equipos de inspeccion por fuga de flujo magnético
corrosion bajo esfuerzo:

transversal, utilizados para la deteccion de agrietamientos por

Diametro nominal de la herramienta

1211 _ 3611

Inspeccién de las juntas soldadas

Caracteristicas reportadas

Defectos de fabricacion, grietas en la soldadura continua,
grietas dentro de 2 pulgadas de la soldadura

Caracteristicas de detecciéon, mas de 50 mm.
de largo

Profundidad minima 0.25 t

Caracteristicas de detecciéon de 25 a 50 mm.
de largo

Profundidad minima 0.5 t

Precisiéon de dimensionado

Profundidad + /- 0.2 t

Ancho de las grietas AE 0.004 pulgadas, (0.1 mm.)
minimo

Inspeccién de pérdida de metal en el cuerpo

del ducto

Caracteristicas reportadas

Pérdida de metal axial

Dafos ocasionados por terceros

Precision de dimensionado ( de mas de 3 t de largo) Profundidad minima 0.2 t
Ilzrrzg)smn de dimensionado ( de menos de 3t de Profundidad minima 0.4 t
 Dimensionado, caracteristicas detectadas | Exactitud de la profundidad +/-0.15t
... lago>3t | | Exactitud del largo + /- 0.8 pulg. (20mm)
Largo <3t Exactitud del largo + / - 0.4 pulg. (10mm)

Anchura de pérdida de metal minima

<7 mm. (aln no precisa)

Exactitud de localizacion:

Circunferencial

Especificaciones de operacién

Producto

Liquido y gas

Alcance activo (varia con el tamafio de la herramienta)

150 km.(12” DN) a 100 km.(30” DN)

Rango de velocidad

0.4a11 mph(0.2a5m/s)

Temperatura de operacion De 0a40°C
Presion maxima 220 bar
Radio de curvatura minimo 3D

Espesor de la pared para inspeccidon completa

Hasta 0.6 pulg. / 15 mm para 30" DN

Tabla 19.- Flujo magnético transversal
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Equipos de inspeccion por medio de ultrasonido con haz recto, utilizado para la obtencion de datos para estudios
de integridad y control de la velocidad de corrosion:

Radio de curvatura minimo 1.5xD/90°
Méaxima presion permisible 120 bar

Rango de temperatura permisible 0° C hasta + 40° C
Frecuencia del pulso de ultrasonido De 2 a5 MHz
Frecuencia de repeticién de pulsos (FRP) Hasta 600 Hz
Resolucién en la medicion del espesor de pared 0.2 mm
Precision en la evaluacién del espesor remanente +/- 0.5 mm
Resolucion circunferencial +/-5° (0.3 pulg. / 8 mm.)
Resolucién longitudinal 2.8 mm (a 0.85 m/s)
Precision en la ubicacion axial de defectos +/- 0.2 m (desde soldadura de referencia)
Velocidad del equipo 0.2a2.0m/s.

Tabla 20.- Ultrasonido con Haz recto

Equipos de inspeccion por ultrasonido con haz angular, utilizado para la deteccién de agrietamientos por corrosion
bajo esfuerzo:

Diametro nominal de la herramienta 22" a 56" D.N.

Cobertura de la pared 100% (soldadura longitudinal y material base)

Alcance activo (varia con el tamafio de la herramienta) Hasta 155 millas (250 km.)

Longitud minima del defecto 1.1 pulg. 30 mm a una velocidad de 0.2 m/s
2.2 pulg. 60 mm a una velocidad de 2 m/s

Profundidad minima del defecto 1 mm

Precision de localizacion Axial J*u:] -7, Bpulg. -1 20 om. Conrespecto afa

Precision de localizacion Circunferencial +/-5°

Tabla 21.- Ultrasonido con Haz angular

Equipo de dimensionamiento gedmetra instrumentado. Utilizado para conocer la seccion interior del ducto;
normalmente se utiliza con antelacién al equipo instrumentado para evitar dafios a éste y es conveniente utilizarlo
ademas al término de la construccion del mismo.

Claro minimo detectable 75% del diametro nominal
Radio de curvatura minimo R=3D

Longitud de abolladuras: 0.5% 6 2 mm.
Sensibilidad de medicion Soldadura circunferencial: 0.3% 6 2 mm.

Ovalidad: 0.5% 6 2 mm.

Clasificacion de radios de curvatura 1.5D, 3D, 5D, > 5D
Clasificacion de grados de curvatura 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
Velocidad recomendable la2m/s.
Fluido de operacion Liquidos o0 gaseosos
Abolladura y rasgo (tamafio y profundidad) +/- 2.5 mm
Orientacion de abolladuras y rasgos +-2°
Distancia entre soldaduras +/-2.0 cm

Tabla 22.- Equipo Geometra
Equipo de localizacion por geoposicionamiento satelital, utilizado para la localizacion de la trayectoria del ducto en

tres dimensiones, proporciona coordenadas GPS a cada soldadura de la linea y de sus instalaciones superficiales,
incluyendo coordenadas GPS en las anomalias detectadas:
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Exactitud de la investigacion 1: 2,000 (x,y,2)
Distancia de soldadura a soldadura +/-2.0cm
Deteccion de curvatura +/- 0.02 % tensién
Abolladura y rasgo (tamafio y profundidad) +/- 2.5 mm
Orientacion de abolladuras y rasgos +/- 2°
Ovalidad +/- 2.5 mm
Velocidad del flujo 3ab5m/s.
Radio de curvatura minimo 3D

Tabla 23.- Equipo de Geoposicionamiento

11.6.3.4 Requerimientos en el desarrollo de las corridas

Procedimientos. Las actividades de corridas de diablos, calibracién de equipo y evaluacion de resultados
obtenidos, deben realizarse con procedimientos escritos, propios del prestador de servicio y acordes a las normas
de seguridad y requerimientos aplicables. La calibracién de los instrumentos y equipos de deteccion deben estar
certificados por un organismo acreditado por la entidad mexicana de acreditacion (EMA) y aprobados por el
administrador. La calibracion de los equipos debe tener trazabilidad y contar con un informe emitido por un
laboratorio certificado y de acuerdo a lo siguiente:

Capacidad. Verificar previo a las actividades que a continuacion se describen, que se disponga del volumen
suficiente de producto para efectuar las diferentes corridas.

Deformaciones en el ducto. Si durante la corrida de limpieza se detectan condiciones que puedan obstaculizar la
realizacion de las inspecciones con equipo instrumentado (deformaciones en la geometria del ducto provocado por;
derrumbes, inundaciones, explotacion de bancos de material cercanos al derecho de via), el contratista en conjunto
con el operador deben analizar la conveniencia de realizar corridas con diablo gedmetra.

Transporte del diablo. El contratista debe transportar los equipos de inspeccion hasta la trampa de envio en que se
debe iniciar el trabajo, con anticipacion de 2 horas al pateo programado. Con equipos de maniobras adecuado y
personal calificado realizara las maniobras para colocar el equipo en rampa de lanzamiento. Se debe verificar la
instrumentacion del equipo y debe realizar las actividades previas al lanzamiento de acuerdo con sus
procedimientos. Se debe verificar que las condiciones de seguridad sean adecuadas.

Certificados. Antes de la corridas de inspeccién, gedmetra o de geoposicionamiento, el contratista debe confirmar
con el personal que esta supervisando, que la calibracion de los equipos cumple con las tolerancias requeridas en
las tablas de precision. El contratista debe entregar los documentos siguientes como se describe:

1.- Certificado vigente de calificacion del personal que realiza la evaluacion de los resultados de inspeccion de
equipo:

a) Si se usa equipo de ultrasonido en la corrida, el certificado debe ser emitido por el contratista que realiza la
actividad de inspeccion con base en la calificacion obtenida por el personal de conformidad con la practica
recomendada ASNT-TC-1A- Ed. 6 normativa equivalente, como Nivel Il, minimo.

b) En el caso de equipos de flujo magnético y otros equipos (de localizacion, limpieza y dimensionamiento),
ésta certificacion debe emitirse con base en la calificacion otorgada por el fabricante de equipo o
propietario de la tecnologia indicando su nivel de competencia.

2.- Certificado vigente de los patrones de calibracién que se usen expedido por el organismo de control de
metrologia nacional o equivalente.

3.- Registros interno de calibracién vigente de los instrumentos y equipos que se usen durante la inspeccion,
limpieza 6 localizacion, que muestre cumplimiento con los parametros indicados en las Tablas 17 a 21.

El contratista debe incluir estos certificados en su propuesta técnica.
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Introduccion del diablo. El personal que supervise la corrida debe realizar las maniobras operativas necesarias
para la apertura de la cubeta de lanzamiento de acuerdo a los procedimientos que cada area tiene para este tipo
de actividades. Una vez que las condiciones de seguridad sean verificadas, se indicar4 al contratista que
emboquille su equipo.

Pateo y recibo. Las actividades para el pateo y recibo del diablo deben ser realizadas por personal encargado de la
operacion del ducto, atendiendo las recomendaciones del contratista. En forma mancomunada se debe llevar a
cabo el seguimiento a la corrida del equipo, verificando su paso en las instalaciones principales y sondeos
previstos para esta actividad.

Monitoreo. Para el caso de ductos terrestres, el contratista debe proporcionar y colocar en puntos conocidos sobre
la superficie y trayectoria del ducto, los indicadores superficiales de posicion (bobinas, imanes 6 cajas marcadoras)
que permiten el registro de su presencia durante una corrida de diablo y deben servir para correlacionar su
posicién con el registro realizado por los equipos instrumentados. En ductos marinos se deben instalar juntas de
referencia a cada km, para la ubicacién de las anomalias detectadas por el diablo instrumentado y a la vez conocer
la ubicacion del equipo durante la corrida, este requerimiento debe ser especificado en las Bases de Licitacién, en
caso de requerirse.

Comprobacién de datos. Al término de la corrida y una vez que el equipo esté fuera de la cubeta de la trampa, el
contratista debe verificar en campo que la obtencién de los datos haya sido adecuada, para considerar que la
corrida se hizo con eficiencia; en caso contrario, debe indicar al personal que estas supervisando, la necesidad de
realizar otra corrida. Las corridas con equipo instrumentado subsecuentes a la prevista y que se realicen por
causas imputables al contratista, se deben hacer a solicitud expresa de éste y los gastos inherentes serdn con
cargo al mismo.

11.6.3.5 Evaluacion de resultados

De las corridas de limpieza. El contratista debe analizar los resultados de la corrida de limpieza con base en los
parametros proporcionados por el administrador del ducto.

De las corridas de inspeccion. El contratista debe hacer una evaluacion de los resultados obtenidos en la corrida
de inspeccion y con lo cual debe confirmar que las tolerancias se cumplen, asi mismo representara en forma
grafica, tabular 6 como mejor convenga, las imperfecciones detectadas en comparacion con los niveles de
severidad indicados. El administrador del ducto seleccionara tres anomalias, (de preferencia aquellas que
representen mayor riesgo a la operacion del ducto) para realizar una verificacion y calificacion de las precisiones
encontradas en campo, estas actividades se deben prolongar hasta que los resultados obtenidos en campo se
encuentren dentro de las tolerancias permitidas originalmente.

Durante la ejecucion de los trabajos de verificacion, el contratista debera tener en forma permanente el personal y
el equipo de prueba no destructiva; el equipo debe tener su certificado de calibraciéon vigente expedido por el
Sistema Nacional de Calibracion de la Direccién General de Normas (DGN), de la Secretaria de Economia (SE), o
por alguna organizacion internacional acreditada (p. ej. ASTM).

El administrador del ducto y el contratista en forma conjunta, deberan efectuar las verificaciones de la informacién
obtenida de la corrida de Inspeccion. El contratista debe elaborar el reporte de las verificaciones efectuadas y sera
firmado por el técnico de ambas partes.

Una vez realizada la verificacion de las anomalias seleccionadas de acuerdo a la evaluacion de resultados de las
corridas de inspeccion y habiendo efectuado las correcciones en su caso, y si los resultados cumplen con los
parametros preestablecidos, se debe autorizar la elaboraciéon del reporte final de conformidad con el siguiente
punto de este manual.
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11.6.3.6 Informes y documentacion

Generalidades

El contratista debe presentar informes de los resultados de las corridas conforme a lo siguiente:

El informe preliminar y el informe final que incluya la memoria descriptiva de los trabajos realizados, deben
ser por escrito y en archivo electronico en idioma espafiol.

El contratista debera presentar un listado en formato Excel, que incluya en forma ordenada y sucesiva
todos los registros con referencia al odémetro del equipo.

El contratista debera entregar un programa (software) el cual deberd incluir los datos recabados en forma
de “base de datos” y que contenga todas las anomalias, que permita filtrar é seleccionar la informacién
para producir graficas de distribucién y la MAOP.

Los informes del contratista respecto a los resultados de las corridas mencionadas en esta Norma, deben
estar avalados por medio de la firma de un técnico analista especialista responsable al servicio de la propia
empresa, mismo que debe contar con la certificacion correspondiente.

Para las corridas de limpieza.

El contratista debe generar un informe escrito de las condiciones de la linea. Este informe debe incluir los datos
siguientes:

©CoNoOA~®ONE

Los cambios de régimen de bombeo

Incrementos o cambios de presién operativa, en coordinacion con personal que opera el ducto
Paros

Velocidad promedio en el recorrido

Tiempo real transcurrido de inicio a término

Condiciones obtenidas al recibo del diablo a la apertura de la cubeta

Cantidad de sedimento

Materiales ajenos

Turbiedad del producto

10. Estado de las copas y discos
11. Desgaste
12. Dafios fisicos

Para las corridas de inspeccion.

El contratista debe generar un informe respecto a la tecnologia utilizada, como aplique, y debe considerar los
siguientes datos:

Para la imperfeccion.
1.
2.
3.

4.

NUmero consecutivo del registro.

Localizacion: Distancia relativa a una junta soldada, desde el origen (trampa de lanzamiento) y orientacion)
Caracterizacion (Internas, externa, grieta, pérdida de material, dafio mecanico, abolladura, por mencionar
algunos)

Sus 3 dimensiones (largo, ancho y profundidad).

Generalidades.
1.
2.
3.

NuUmero consecutivo de cada soldadura.

Espesores en cada segmento y los incluya en el reporte final.

Tipo de dato (pérdida de metal, valvulas, defectos de fabricacion, cambios de espesor, tomas,
reparaciones, envolventes, entre otras.)

Méxima presidn de operacion recomendada, de acuerdo al espesor remanente de la tuberia, considerando
la falla mas critica, segun el anexo “G” “Determinacién del esfuerzo remanente en tuberia corroida” de la
Norma NRF-030-PEMEX -2003, vigente. (Ver figura 24 de este manual).

Gréficas de anomalias detectadas
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6. Grafica relacionando la distribucién de anomalias por perdida de metal dentro de un carrete seleccionado
permitiendo determinar la interaccion de dafios que incrementen el factor estimado de reparacion.
7. Clasificadas por diagndstico de presion.
8. Resumen de anomalias clasificandolas de acuerdo al siguiente criterio. Dependiendo de la profundidad de
cada una de ellas con respecto al espesor de pared del tramo de tuberia que la contiene:
e Defectos con profundidad menor al 20% del espesor de pared
e Defectos mayores o iguales al 20% pero menores al 40%
e Defectos mayores o iguales al 40% pero menores al 60%
e Defectos mayores o iguales al 60% pero menores al 80%, defectos mayores o iguales al 80%.
9. Resumen de la siguiente informacion:
Abolladuras
Cambios de espesores en toda la linea
Desalineamientos de juntas soldadas
Ubicacion horaria de la soldadura longitudinal
Ubicacion horaria del inicio y terminacién de soldadura helicoidal
Envolventes soldadas
Reporte de objetos metalicos en contacto o cercanos al ducto
Parches soldados
Puntos de referencia y ubicacion
Puntos considerados con esfuerzo curvaturas
Inclusiones
Laminaciones (en plano no inclinado, en plano inclinado, abultada, con conexién a las superficies),
entre otras.

11.6.3.7 Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental

El residente de obra del administrador del ducto y el superintendente del contratista responsable de la inspeccion
de ductos mediante equipos instrumentados, deben cumplir con las medidas de Seguridad Industrial y Proteccién
al Ambiente correspondientes al procedimiento de “trabajos con riesgo” que establece” el administrador.

Se debe especificar en las bases de licitacion quien realizara (el administrador o el contratista) la disposicién final

que se le deba dar a los liquidos, sedimentos, depésitos e impurezas y demas residuos removidos durante las
corridas de diablos, de acuerdo a los procedimientos operativos del administrador del ducto.
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CAPITULO 11I:

ANALISIS Y
REHABILITACION DE
FALLAS

El proceso por el cual se toman decisiones sobre en qué sitios se debe excavar, que

secciones de la tuberia se reparan o reemplazan y que método de rehabilitacion es
el adecuado, es complejo. Las excavaciones, reparaciones o sustituciones a veces
son innecesarias debido al conservadurismo excesivo en los criterios de decision y
el proceso de reparacion. Si se logra que los criterios de decision tengan el minimo
exceso de conservadurismo, se puede tener importantes beneficios econdomicos

positivos para los operadores de los ductos.

Clock Spring
NCF Industries Inc., Houston Texas
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111.1  ANALISIS DE FALLAS

PEMEX gasta millones de pesos anuales para realizar una inspeccion en un ducto que transporta hidrocarburo, la
excavacion de la posible corrosion y la reparacion o reemplazo de partes dafiadas de la tuberia inspeccionada.
Nuevos métodos para evaluar la integridad de la tuberia corroida y para la reparacion de defectos de corrosion se
han desarrollado en los ultimos afios para ayudar en el control de estos costos.

El proceso por el cual se toman decisiones sobre en qué sitios se debe excavar, que secciones de la tuberia se
reparan o reemplazan y que método de rehabilitacion es el adecuado, es complejo. Las excavaciones,
reparaciones o sustituciones a veces son innecesarias debido al conservadurismo excesivo en los criterios de
decisién y el proceso de reparacion. Si se logra que los criterios de decisién tengan el minimo exceso de
conservadurismo, se puede tener importantes beneficios econémicos positivos para los operadores de los ductos.

A continuacién se presenta una visién general de los métodos tecnoldgicos recientes en relacién con el proceso de
decision para evaluar la integridad de la tuberia que contiene defectos de corrosion y la selecciéon de los métodos
adecuados para su reparacion.

I111.1.1 Clasificacion e identificacion de fallas

Se deben identificar, dimensionar y evaluar los defectos detectados por equipo instrumentado o por cualquier otro
medio. Las imperfecciones o defectos mas comunes en ductos de transporte de hidrocarburos son enlistados en la
Tabla 8 Discontinuidades en ductos y reparaciones permanentes o definitivas aceptadas ubicada en el Capitulo Il
de este manual.

I111.2 Criterios para la evaluacién de laminaciones*®

Las laminaciones en ductos de transporte de hidrocarburos son discontinuidades de tipo planar, paralelas a la
pared del tubo y que normalmente son consideradas como defectos. La especificacion ASME B31.4 las cataloga
como rechazables si sus dimensiones son mayores de 12 pulgadas, sin embargo, la experiencia practica ha
demostrado que los ductos poseen, y de hecho han operado durante afios con laminaciones de mayor tamafio, lo
que sugiere que los margenes de tolerancia de este tipo de defectos establecidos en las normas y cdodigos de
referencia usuales pueden ser demasiado conservadores.

Normalmente, las laminaciones son dictaminadas como defectos severos y los tramos de ducto que las contienen
se programan para reparacion mediante la instalacion de camisas o por reemplazo de la tuberia. Esto se hace aun
sin conocer el efecto de este tipo de defectos en la resistencia residual del ducto, porque no existen criterios
cuantitativos para su evaluacion y ni un analisis del comportamiento mecanico para seleccionar el tipo de
envolvente adecuado, cuando la reparacion se realiza con esta técnica.

Actualmente, los grandes avances en la calidad y sensibilidad de las inspecciones con diablos instrumentados han
llevado a un incremento notable en la cantidad de laminaciones detectadas en ductos inspeccionados en servicio.
Esto se debe a que durante la fabricacion de las tuberias, solo se inspeccionan al 100% las uniones soldadas,
mientras que el cuerpo de tubo es inspeccionado solo parcialmente haciendo que muchos tubos lleguen al campo
con laminaciones en su interior. Por otra parte la falta de una especificacién de acero para servicio amargo, motivé
que en el pasado, muchos ductos se construyeran de aceros susceptibles al agrietamiento inducido por hidrogeno,
que produce laminaciones.

Como los diablos instrumentados de alta resolucion realizan una inspeccion al 100% del cuerpo del tubo, las
laminaciones, de fabricacién o por servicio que antes no eran detectadas, ahora lo son.

Dada la gran cantidad de tramos con laminaciones reportados en duelos de conduccion de hidrocarburos que son
inspeccionados con herramientas de alta resolucion y debido al costo elevado y riesgo que implica la reparacién o
reemplazo de estos, es necesario establecer criterios cuantitativos para evaluar la severidad de laminaciones y con
base en esto, determinar si realmente representan un riesgo que justifique una accioén correctiva.

38 J. L. Gonzalez, J. M. Hallen, R. Ramirez, F. Hernandez Lagos, “Criterios de Evaluacién de laminaciones en tuberia de conduccion de
hidrocarburos” Revista Ductos 2000, No. 19, Afio 3, Mayo-Junio 2000, pag. 9 y ss
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111.1.2.1 Tipos de laminaciones

Las laminaciones pueden presentarse de varias formas y tamafios en una tuberia y tienen una influencia variada
sobre la integridad mecanica, que puede ser desde completamente inocuas, hasta muy severas. La severidad de
una laminaciéon depende basicamente de sus caracteristicas fisicas, por lo tanto, es importante clasificarla
correctamente como primer paso para hacer una evaluacion de su severidad. La identificacidén de las laminaciones
se hace por su forma, localizacion y origen. La tabla 42 presenta esta clasificacion.

POR FORMA POR LOCALIZACION POR ORIGEN
e Planas simples o Aisladas e De Manufactura, que a su vez son:
e Discontinuas e Conectadas a soldaduras o De rolado
e Escalonadas e Conectadas a la superficie 0 Bandas de inclusiones
e Inclinadas o Combinadas con otros defectos o Traslapes
¢ Abultadas o Ampolladas e De servicio, causada por absorcion

de hidrogeno

Tabla 24.- Clasificacion de laminaciones

La Tabla 43, muestra una representacion esquematica de las laminaciones mas comunmente encontradas en
ductos, junto con sus caracteristicas principales. Debe recordarse que las laminaciones son formadas por el
servicio o por fabricacion, por lo que es muy probable que mas de un tramo de tuberia esté laminado, si
previamente se ha detectado su presencia.

Si la laminacién es de manufactura, es posible que un lote completo de tubo presente el defecto, mientras que si
son generadas por servicio, la probabilidad de que el dafo en la tuberia sea general es alta, dado que se tiene el
mismo ambiente y la misma especificacion de material en todo el ducto.

TIPO FORMAS CARACTERISTICAS

VISTA DE PERFIL
Pueden ser de rolado o inducidas

Bex por hidrogeno. Las de rolado son
= P Espesor | mas largas y menos anchas que
las de AlH.
@Int
Las laminaciones por AlH son
Simple VISTA DE PLANTA mas rectangulares y pueden ser
¥ discontinuas y con

escalonamiento.

Se pierde el reflejo de pared
posterior en una inspeccion UT

. Es la tipica laminacion de
Pr Agrietamiento Inducido por
e — = Espesor HIdI‘OgenO

| Bint Se presenta como una
agrupacioén de laminaciones en
Escalonada VISTA DE PLANTA un mismo tramo de tubo. Se
pierde el reflejo de pared
posterior y en UT con haz recto
el pico aparece con ruido Suele
acompafarse de corrosion
interior uniforme
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VISTA DE PERFIL

Se presenta en cualquier tipo de
laminacion.

Generalmente no traspasa la

" Bext soldadura.
Conectada a soldadura L
Espesor | A veces, dos laminaciones
conectan una soldadura a cada
\ Dint lado y parece que la atraviesan,
pero generalmente, esto no
Soldadura ocurre
Se puede presentar en cualquier
tipo de laminacion, pero es mas
VISTA DE PERFIL comun en las laminaciones por
o AlH y en las abultadas
Conectada ala T E Ext
superficie — Espesor | La conexion puede ser:
- e Por el extremo “L”
i | Dint e Enlalongitud. “T”

e Escalonada “E”

Abultada larga

VISTA DE PERFIL

Se forman cuando una
laminacién simple muy larga (de

Bext mas de 300 mm) se llena de gas

o cuando el tubo se pandea.
Espesor

Bint El abultamiento puede ser en un

VISTA DE PLANTA

solo lado de la pared o en
ambos.

A TTT .

Largo

Superficialmente se observa
como una protuberancia de
forma ovalada.

Puede presentar agrietamientos
radiales en los extremos.

Ampolla

Y

LN

VISTA DE PERFIL

Técnicamente es igual a una

abultada larga, excepto por el
tamafio. Se forma por la
absorcion de gas en una
laminacién cercana a una
superficie libre.

Espesor

VISTA DE PLANTA

Su forma es casi circular y casi

siempre se presentan en grupos

Cuando el ampollamiento es
severo, se forman grietas tipo “T
0“L”

»
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VISTA DE PERFIL Dext Son areas estrechas donde se
acumulan gran cantidad de
I L ' inclusiones no metalicas, por
= =1 Espesor | segregacion o atrapamiento de
I l escorias.
','th

La indicacién es discontinua. El
Banda de inclusiones VISTA DE PLANTA proceso de rolado produce
bandas alargadas que son
caracterizadas como inclusiones.

YT SR TR El reflejo de pared posterior en
Ancho -‘ UT con haz recto puede aparecer

: y desaparecer intermitentemente
al hacer un barrido

VISTA DE PERFL Son producidas por un traslape
— I Bex de la placa durante el rolado.

= ~  |Espesor | Se presentan cercanas a la
superficie
v (amt

Traslape

Tabla 25.- Tipos de laminaciones comunes en Ductos de Transporte (Continuacion)

111.1.2.2 Comportamiento mecénico de laminaciones

En estudios realizados por el GAID (Grupo de Analisis de Integridad de Ductos, del IPN), reportados anteriormente
se describen en detalle los resultados de los estudios del comportamiento mecanico de laminaciones en tubos con
presion interna.

Figura 65.- Tuberia con laminacién

Los principales resultados de estos estudios se resumen en lo siguiente:

» Los factores de intensidad de esfuerzos de cuatro configuraciones de grietas combinadas con
laminaciones fueron obtenidos, encontrando que el factor de intensidad de esfuerzos es de bajo a
moderado y solo es significativo en la grieta radial cuando hay escalonamiento o agrietamiento secundario.

» En las pruebas hidrostaticas hasta la falla, se encontré que las laminaciones simples abultadas, las bandas
de inclusiones y la laminaciéon con conexién a una soldadura fallan a una presién cercana a la presion de
falla de un tubo sano y la fractura es en forma de un labio de corte longitudinal con un abombamiento hacia
el exterior y se localiza justo en el area marcada como defectuosa. La figura 65 muestra la preparacion de
un tubo para prueba hidrostatica.

» La concentracion maxima de esfuerzo en la zona del defecto, con respecto al esfuerzo en la zona sin
defecto fue del 34%. En cuanto a la emisién acustica, la cual indica la actividad del defecto, ya sea en
forma de deformacion plastica o agrietamiento, ésta solo se presenté unos segundos antes de la falla final.
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e _

Figura 66.- Fractura por presurizacion de tubo

Todas las caracteristicas arriba descritas indican que el material comenzé a fracturar a esfuerzos cercanos a su
resistencia maxima y que los defectos presentes no indujeron una iniciacion de la falla a niveles de esfuerzo
menores.

Por otra parte, en pruebas de tensién uniaxial en placas con laminaciones extraidas de tuberias retiradas, se ha
observado que este defecto no reduce el limite de cedencia ni la resistencia maxima del material y Unicamente
afecta la contraccion lateral del material, es decir reduce su ductilidad, lo que implica que las laminaciones con
escalonamiento menor al 20% del espesor solo son nocivas cuando se ha rebasado la cedencia

FLUJO —
r<_|aLun1ﬁNT;\ctoN |
AE -2
® v @
5 "
>

AE -4
10

EFECTO GA |:|
m I

|« | ’\

COSTURA DEL
TUBO

- 6m

Figura 67.- Localizacion de sensores para la prueba hidrostatica de un tubo con laminacion

111.1.2.3 Evaluacion de la severidad de laminaciones

Los operadores de ductos de transporte con frecuencia adoptan criterios de evaluacion de materiales establecidos
en normas de construccién o realizan calculos de severidad suponiendo la laminacién como una pérdida de
espesor.

El uso de estos criterios, frecuentemente resulta en una sobreestimacion de la severidad de una laminacion, lo que
lleva a la realizacidn de reparaciones innecesarias o en el peor de los casos el retiro de ductos que todavia podrian
dar afos de servicio seguro.

El siguiente ejemplo ilustra este caso:
Suponga una laminacién simple al 50% del espesor en un ducto de 24" D.N. y 0.400 plg de espesor, que opera a
una presiéon de 50 kgf/cmz. Para analizar su severidad se asume que la laminacion equivale a una pérdida de

espesor de 50%, o sea que el espesor remanente es de 0.200 plg. Para un tubo grado APl 51 X52, la presion
maxima permisible de operacion (PMPO) es:
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PMPO — 2StFS

Donde:

S = limite de cedencia (52 ksi)

t = espesor remanente (0.200plg)

D = Diametro nominal (24plg)

FS = factor de seguridad (0.6 en este caso)

Sustituyendo valores obtenemos una PMPO de 36.54 Kgf/cm?, que es menor que la presion de operacion y por lo
tanto el dictamen seria reducir la presion o reparar el tramo. Esta solucidn no es realista porque una laminacion de
este tipo no reduce la resistencia de una tuberia, como se vera mas adelante.

111.1.2.4 Categorias de severidad

A fin de evaluar la severidad de las laminaciones, definimos tres categorias de severidad, establecida en términos
de la resistencia residual del tubo, es decir, de su capacidad de soportar presion interna. Las categorias son las
siguientes:

e Categoria A (Severidad baja).- No reduce la resistencia residual pero puede significar un riesgo cuando
se suelda la tuberia y en las operaciones de hot tapping o pueden evolucionar como abultadas o
escalonadas. Pertenecen a esta categoria las laminaciones simples completamente contenidas en el
espesor y las bandas de inclusiones.

e Categoria B (Severidad media).- Reducen la resistencia residual del tubo. Su severidad se establece con
base en su forma y dimensiones, siendo las dimensiones significativas: el largo, ancho circunferencial y
fraccion en el espesor ocupada por la laminacién. Son de esta categoria las laminaciones con
escalonamiento, con conexion limitada con la superficie, en contacto con soldaduras y con abultamientos
moderados.

e Categoria C (Severidad alta).- Representan un riesgo inminente de falla o una disminucion fuerte de la
resistencia residual. Su analisis se realiza caso por caso y llega a requerir simulacion por elemento finito o
pruebas a escala real para probar su efecto en la integridad del tubo. Se ubican dentro de esta categoria
las laminaciones combinadas con otros defectos como la corrosion, las que presentan una rapidez de
crecimiento alta y las que evolucionan rapidamente a geometrias mas severas. Son de este tipo las que
presentan conexion con la superficie mediante grietas radiales y las excesivamente abultadas.

111.1.2.5 Efecto en la integridad por tipo de laminacion

A continuacion se describe brevemente el efecto de los seis tipos mas comunes de laminaciones, en la integridad
de duelos de transporte de hidrocarburos.

Laminacion simple.- Es la menos severa, pues solo llega a afectar durante la soldadura y en operaciones de hot
taping. Sin embargo su andlisis debe hacerse en funcion de su posible evolucién, ya que eventualmente pueden
tornarse en abultadas o conectadas a la superficie. Si su tamafio es muy grande se recomienda tratarlas como
categoria B o C y repararlas.

Laminacion conectada a soldadura.- Es frecuente que una laminacioén se conecte a la soldadura de campo o a la
costura longitudinal del tubo. En el primer caso, existira una alta sensibilidad a los esfuerzos por flexion y a la
expansion longitudinal de la tuberia, por lo que la severidad de esta laminacion depende directamente de su ancho
circunferencial, en especial si éste contiene grietas, poros o discontinuidades circunferenciales. Debido a la
dificultad para detectar este tipo de combinaciones, es razonable suponer que existen y en tal caso el analisis se
hace como si se tratara de una grieta circunferencial no pasante. De acuerdo a la mecanica de la fractura, la
presencia de la grieta resulta en un factor de intensidad de esfuerzos (KI) que cuando su valor es mayor o igual a
la tenacidad a la fractura del acero, definida como KIC, el tubo presentara un riesgo de falla y debera repararse.
Laminacion escalonada.- Estas laminaciones en realidad son una serie de laminaciones intermitentes ubicadas a
diferentes profundidades en el espesor, que pueden llegar a interconectarse, formando escalones. Su severidad se
determina por el porciento de escalonamiento, que es la separacion maxima entre las profundidades de las
indicaciones dividida entre el espesor total, siempre y cuando el escalonamiento este completamente contenido en
el espesor.
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Conectada a la superficie.- Son laminaciones cuya inclinacion, escalonamiento o grietas asociadas hacen una
conexién con una de las superficies libres del tubo; generalmente la interna. Su severidad depende de la
profundidad y de la longitud de la conexion. EI GAID del IPN, ha desarrollado un algoritmo para su evaluacion,
basado en simulaciones por elementos finitos. Aunque estas laminaciones pueden no reducir de manera
importante la resistencia de una tuberia, se recomienda considerarlas como rechazables, pues su evolucion es
incierta al permitir el ingreso del fluido a la cavidad de la laminacion. La reparacion debe hacerse con una
envolvente metalica contenedora de presion (tipo B) con o sin relleno, dependiendo de la severidad.

Laminacion abultada y ampollas.- Es una laminacién en la que la absorcidon de gas (hidrogeno) o la deformacion
del tubo producen un levantamiento de alguna o ambas de sus paredes resultando en un abultamiento o ampolla.
La severidad de este tipo de laminacion depende de la magnitud del abultamiento. Si el abultamiento es excesivo,
la deformacion generada puede rebasar el limite de cedencia del acero y generar agrietamientos al centro o en los
extremos del abultamiento, por lo que su severidad es directamente proporcional a la altura del abultamiento.

Banda de inclusiones.- La banda de inclusiones puede considerarse un caso particular de las laminaciones
intermitentes escalonadas, con la caracteristica de que las discontinuidades son muy pequefias. Generalmente si
las inclusiones estan dispersas y completamente contenidas en el espesor, su efecto adverso es minimo, pero si
se encuentran agrupadas continuamente y en un intervalo de espesor relativamente grande pueden llegar a
comportarse como laminaciones escalonadas. Si la banda de inclusiones es muy larga, estrecha y presenta
indicaciones significativas en un barrido transversal con haz angular debera tratarse como si fuera una grieta.

Por otra parte, si estan dispersas pero en gran cantidad, deben evaluarse como laminaciones escalonadas. Este
tipo de anomalias es aceptable siempre que cumpla con la norma de limpieza del acero.

La siguiente tabla presenta un resumen de los criterios de evaluacién de laminaciones propuesto por el GAID. Es
claro que algunos de los factores que intervienen en las ecuaciones de la tabla deben ser calculados caso por caso
y algunos de los criterios son presentados solo como ejemplos, por lo que el ingeniero especialista en ductos debe
ser cauteloso al intentar aplicar estos criterios a casos reales.

Efecto en laresistencia
residual

Parametro de

ot Criterios de anélisis de seguridad
evaluacién

Tipo

Simple largo (L) y ancho No reduce la resistencia residual Si L>D y/o C>3Hrs, son rechazables

circunferencial (C)

Conectada a soldadura

Area de contacto con la
soldadura

Reduce la resistencia si hay
defectos en la soldadura. Por
precaucion se debe asumir que si
hay defectos

Analisis por Mecanica de fractura:
a) Usar el factor geométrico B .y la ecuacion
del GAID, para conexion tipo “L”
b) Sila costura es por resistencia eléctrica,
tratarla como grieta axial pasante.

Escalonada

Magnitud de
escalonamiento (%e)

La reduccion de la resistencia es
proporcional a %e

Pf=2.2UTSt/D (1 - %e / 100) Muy severo si se
combina con otros defectos. Rechazable si se
conecta con la superficie

Conectada a la
superficie

Largo (L), ancho (C),
tipo de conexion (L, T o
E), profundidad en el
espesor (d)

Rechazable por forma.
Reduce moderadamente la
resistencia

Pf=(re" - 1" )Kc / 2Br’ (a)*

Sialt=0.58=0.2

Kic debe ser evaluado para el material de fabricacion,
en el plano de la laminacién

Abultada y Ampolla

Largo (L) y ancho (C) y
profundidad (d)

Moderada reduccion de la
resistencia.

Rechazable por la alta posibilidad
de agrietamiento

Pf=(2UTSt/D)xB
3 es factor de tamafio y se determina por analisis de
esfuerzos

Banda de inclusiones

Largo (L), ancho (C) y
diferencia de
profundidades de
indicaciones

Si estan a la misma profundidad
(d) no estan agrupadas, no son
severas.

Sid/t > 0.2, es similar a las
laminaciones escalonadas.

Aceptable siempre que cumpla con la norma PEMEX
de limpieza de acero

Si d/t > 0.2 emplear férmula para escalonamiento
(d=e)

Tabla 26.- Criterios de severidad de Laminaciones propuestos por el GAID

111.1.3 Criterios para reparacion o sustitucion tuberias corroidas

La corrosiéon excesiva puede reducir la resistencia de las tuberias por debajo de los niveles que sean necesarios
para la operacion segura y confiable. Cuando se encuentra corrosion, se toman medidas para determinar si la
seccioén de la tuberia corroida se encuentra apta para continuar en servicio o si esta debe ser reparada.

Si es necesaria una reparacion, lo que sigue es seleccionar un método adecuado de reparacién que garantice la
integridad de la tuberia.
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En la actualidad existen multiples métodos para evaluar la integridad de los defectos de la corrosion y hay diversas
opciones para la reparacion de estos defectos. Aunque la mayoria de las metodologias son confiables para
garantizar la reparacion, los criterios de decisidon son a menudo excesivamente conservadores, lo que resulta en
una innecesaria reparacion o seleccionar el método de reparacion mas costoso, cuando los métodos menos
costosos pueden ser plenamente aceptables. Lo que sigue es un resumen de los criterios de decision para la
integridad de los defectos de la corrosion y, mas adelante, los criterios para la aceptacion de la reparacion.

111.1.3.1 Evaluacién de defectos por corrosion

La corrosion y otros defectos contundentes deben ser reparados cuando reducen la fuerza y la integridad de una
tuberia por debajo del nivel necesario para una operacién segura y confiable. En la elaboracion de directrices para
la valoracion de los defectos por corrosion, en la industria se ha definido como aceptable un defecto que puede
pasar una prueba hidrostatica al 100 por ciento de la especificacién del limite elastico minimo (SMYS). La
reparacion es necesaria cuando es probable que un defecto no pueda sobrevivir a una prueba hidrostatica al 100
por ciento del SMYS.

La prueba hidrostatica ayuda a definir un factor minimo de seguridad para las tuberias. Por ejemplo, para una
tuberia que opera al 72 por ciento de su SMYS, el factor minimo de seguridad se calcula como sigue:

. _ Presién de Prueba _ 100% del SMYS  _
Factor de Seguridad = Presién de operacion ~  72%del SMYS 1.39

El factor de seguridad es mas alto para las tuberias que operan a niveles de presién mas baja. Este enfoque
proporciona una definicién coherente y sin ambigliedades de la integridad y la seguridad, independientemente de
la geometria del tubo, las propiedades del material y las condiciones de funcionamiento.

Realizar pruebas hidrostaticas en las tuberias, para determinar la aceptabilidad de cualquier defecto que pueda
contener, no es conveniente ni rentable en forma rutinaria. Si bien es una herramienta a considerar en un programa
de rehabilitacion, no es una solucién universal para la evaluacion rutinaria de la integridad de una tuberia.

Esfuerzo remanente y la aceptacién de los defectos de corrosion.- Como alternativa, se han desarrollado
criterios para estimar la fuerza hidrostatica en los defectos de corrosién, basado en las dimensiones del defecto y
la tuberia, asi como también las propiedades del material de la tuberia.

El método mas ampliamente utilizado y adoptado por la industria para determinar la resistencia de los demas
defectos de corrosion y pérdida de metal, esta contenido en la norma ANSI / ASME B31G Manual para determinar
el esfuerzo remanente de tuberias corroidas. Este fue el primero de los criterios fundamentales que se han
desarrollado para hacer frente a este problema.

111.1.3.2 Explicacién de ASME B31G*

A finales de los afios 60°s una compafiia con lineas de tuberia para transporte de gas en conjunto con The Battelle
Memorial Institute en Columbus Ohio, empez6 una investigacién encaminada a examinar el comportamiento de las
fracturas en tuberias originadas por defectos debidos a la corrosién. Esto incluia determinar la relacién entre el
tamanio del defecto y el nivel de presion interna que podria ocasionar que el defecto causara una fuga o ruptura en
la tuberia.

Las pruebas realizadas por la compania y Battelle demostraron que existia la posibilidad de desarrollar
metodologia y procedimientos para analizar los diferentes grados de corrosidon que existian en los ductos de
transporte. Con esto un operador podria realizar una determinacién valida, calculando si una tuberia podia
permanecer en servicio sin riesgo de ruptura o si debia ser reparada o sustituida. Conforme se fue conociendo mas
este programa de investigacion, cada vez mas companias con ductos empezaron a interesarse en el.

%9 «“Corrosion Localizada de acuerdo a la norma ANSI B31.G presentacion grafica” Llog S.A. de C.V., www .llogsa.com
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A principios de los afios 70’s, el Comité de Desarrollo de los ductos de transporte de la Asociacion Americana de
Gas (AGA) asumié la responsabilidad de esta actividad y comenzé a desarrollar métodos para calcular la maxima
presion permitida en lineas de tuberia con diferentes grados de corrosion. El objetivo principal de estos
experimentos fue examinar el comportamiento de las fracturas en tuberias originadas por defectos debidos a la
corrosion determinando la relacion entre el tamafo del defecto y el nivel de presion interna que podria causar que
el defecto causara una fuga o ruptura en la tuberia.

Metodologia y Procedimientos de Investigacion. El procedimiento descrito en ANSI B31.G esta basado en la
presion que puede soportar una tuberia corroida sin sufrir dafio después de un largo periodo de operacion. Varios
cientos de ductos con diferentes tipos de defectos fueron trabajados al maximo para poder documentar un
comportamiento general de los diferentes tipos de defecto. La expresién matematica para calcular la maxima
presion que puede soportar una tuberia con ataque de corrosion fue desarrollada en base a estas pruebas. Esta
expresion matematica, a pesar de ser semiempirica, fue fundada sobre los bien establecidos principios de
mecanica de fracturas. El principio basico de la mecanica de fracturas se refiere a la oposiciéon que presenta un
material a sufrir una fractura ocasionada por un defecto y se encuentra vinculada al tamafio del defecto y a una
propiedad inherente del material lamada resistencia.

Mientras mas resistente sea el material, mas grande es la falla que puede ser tolerada sin que ocurra una falla.
También, mientras mas grande sea el defecto, menor sera la presion a la cual puede ocurrir una fisura o ruptura.
Estas dos caracteristicas pueden parecer obvias, pero determinan la base de la mecanica de fracturas cuando se
trata de determinar la resistencia real de una tuberia corroida.

Durante 1970y 1971, 47 pruebas de presion fueron llevadas a cabo en tuberias de diferentes medidas con el fin de
determinar la efectividad de la expresion matematica al determinar la resistencia real de las areas corroidas. Los
didmetros de tuberia examinados fueron desde 16 hasta 30 plg y el espesor de pared vario de 0.312 plg hasta
0.375 plg. El material de las tuberias fue clasificado de acuerdo al valor de cedencia desde 25,000 psi para API 5L
Grado A-25 hasta 52,000 psi para 5LX Grado X-52.

La expresion matematica desarrollada con los primeros experimentos ha sido modificada basandose en los nuevos
y mas confiables resultados estimados para determinar los valores de presion en tuberias con defectos debidos a
la corrosion. Los experimentos llevados a cabo en tuberias corroidas indican que las tuberias de acero tienen una
adecuada resistencia y que esta no es un factor significativo. El dafio debido a defectos ocasionados por corrosion
es determinado por el tamario del defecto y por la tension de flujo o cedencia del material.

Determinacion de la longitud maxima de corrosion permitida. La profundidad del area corroida puede ser
expresada como un porcentaje del espesor nominal de pared de la tuberia por:

%profundidad = 100 d/t
Donde:

d = Profundidad maxima del area corroida
t = Espesor nominal de pared de la tuberia

Un area corroida continua cuya profundidad sea mayor al 10% pero menor al 80% del espesor nominal de pared
de la tuberia, no debe rebasar (sobre el eje longitudinal de la tuberia) la longitud calculada con:

L=1.12B-/Dt
Donde:

L = Longitud maxima de corrosion permitida, en pulgadas;

D = Diametro externo de la tuberia, en pulgadas;
B = un valor el cual puede ser determinado por la curva de la Fig. 68, o por:

4 T

5= L1d/ ~0.15)
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Excepto que B no debe tener un valor mayor a 4.

Si la profundidad de corrosion esta entre 10% y 17.5%, use B = 4.0in

B =A[(d/t)/ (1.1d/t - 0.15)* -1 —
3 /

4

-
N
0

0.2 0.4 0.6 0.8
d/t

Figura 68.- Curva para determinar el valor B (B31.G)
Evaluacion de la Presion Maxima de Operacion Permitida (MAOP) en areas corroidas.

Calculo de A.- Si la profundidad maxima de corrosién del area corroida es mayor al 10% pero menor al 80% del
espesor nominal de pared y la longitud del &rea corroida es mayor que el valor determinado por la ecuacion

L =1.12B-/Dt, calcular

Lm
A=0.893 —
[v Dtj

Donde:

Lm = Longitud del area corroida,

D = Diametro externo de la tuberia,
t = Espesor nominal de la tuberia,

a) Calculo de P, para valores de A menores o iguales a 4.0

d = Maxima profundidad del area corroida
P’= La presién maxima aceptable para el area corroida

g
P'=11P t

LZ(dJ
3\t /A% +1

Excepto que P" no debe ser mayor a P.
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P = el mayor de entre la PMOP establecida o

_2StFT
D

P

Donde:

S = Esfuerzo minimo de cedencia (SMYS), PSI

F = Factor de disefio tomado de ASME B31.4, ASME B31.8, o ASME B31.11

T = Factor de temperatura tomado del cédigo correspondiente B31 (si no, T =1)
D = Diametro externo de la tuberia

t = Espesor nominal de pared de la tuberia

b) Calculo de P, para valores de A mayores a 4.0
d
P':l.lP{l—t}

Excepto que P” no debe ser mayor a P

MAOP y P’. Si la MAOP establecida es igual o menor a P’, la secciéon corroida puede ser puesta en servicio a la
MAOP. Si es mayor que P’, entonces debera establecerse una MAOP menor que no exceda el valor de P’, de otra
manera la seccion corroida debera ser reparada o reemplazada.

111.1.3.3 Ventajas y desventajas de los métodos de Area efectiva

Las ventajas de estos métodos de evaluacién de los defectos de corrosion radican en su simplicidad y su
validacion experimental extensa. Estan probados dentro de los limites de su desarrollo inicial y se han utilizado con
éxito en toda la industria de la tuberia durante ya varios afios. Para el caso de defectos individuales, orientadas a la
corrosion irregular en un plano axial y se carga por la presion interna. El criterio B31G y el andlisis RSTRENG son
métodos adecuados para evaluar los defectos y la corrosion, son las normas contra las que otros métodos se
pueden comparar.

Estos métodos tienen el inconveniente de que son limitados en su aplicacién a los defectos aislados en tuberias
bajo presién interna solamente. En los ultimos afios, las tuberias han sufrido defectos que no se puede evaluar
directamente con estos métodos. Estos defectos incluyen defectos orientados en la circunferencia, defectos en
espiral y los defectos con hoyos separados e interacciones defecto.

Por otra parte, debido a que estos métodos se centran en la geometria axial del ducto, que no pueden
incorporar los efectos de las cargas axiales en geometrias irregulares. Debido a las limitaciones empiricas de los
métodos experimentales, la industria esta ahora persiguiendo integrar metodologias con base tedrica para la
evaluacioén de defectos.

111.1.4 Calculo del esfuerzo remanente utilizando modelos de falla*

Principios de seleccion de los modelos de falla

La seleccion del método mas apropiado para la evaluacion de defectos de corrosion debe estar basada en los
siguientes elementos:

Propiedades mecanicas de la tuberia
Comportamiento esperado durante la falla
Geometria de los defectos

Condiciones de carga

Incertidumbre de los parametros

%% Dr. Francisco Caleyo “Métodos de evaluacion de defectos de corrosion” Profesor Titular B. Departamento Ingenieria Metaltrgica.
Centro de Investigacién y Desarrollo en Integridad Mecanica (CIDIM). ESIQIE. Instituto Politécnico Nacional
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Evaluacion de dafios por corrosion AGA-NG-18

Los métodos B31G y RSTRENG-1 son modificaciones de la ecuacion de falla NG-18 desarrollada por Batelle para
la American Gas Association en la década de los afios 60. Es importante mencionar la ecuacion NG-18 pues esta
introduce

e El concepto de esfuerzo de flujo of, el cual permite tomar en cuenta el endurecimiento por deformacién de
un material con esfuerzo de cedencia cSMYS. Para ductos, se ha encontrado que, como regla, el esfuerzo
de flujo es 10 Ksi superior al esfuerzo de cedencia).

e El factor de Folias (MT) el cual describe el abultamiento de la pared de un recipiente presurizado en las
zonas donde ocurre un adelgazamiento. Este efecto es mas pronunciado en tuberia de diametro pequeno
y paredes delgadas.

Ecuacion de falla NG-18. La ecuacion de falla NG-18 independiente de la tenacidad para un defecto de corrosion
aislado en el cuerpo del tubo es:

L Y LY
M. = [1+0.6275 —— | —0.003375 —
T \/ («/Dtj («/Dtj

O~
=

El tubo falla cuando el esfuerzo debido a la presion interna oy supera, en el ligamento remanente, el esfuerzo de
flujo o definido como:

o, = 0SMYS +10ksi

Eje longitudinal del tubo

_q_...—.__._...*.

. Medida longitudinal extendida en —
° el area de corrosion

Medir

la profundidad maxima la corrosion ‘
VS 5§

Figura 69.- Parametros de corrosion usados en andlisis
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Limitantes de la ecuacién de falla NG-18. Considera defectos axiales (5 grados de desviacion). La longitud de
los defectos se proyecta en la direccion axial del tubo.

e Esinexacto y subestima la resistencia remanente de la tuberia en presencia del defecto.

e Es también conservador al asumir defectos mucho mas agudos que los defectos de corrosién (romos en su
mayoria) que se encuentran en la practica cotidiana.

¢ No aplica a defectos de longitud normalizada L2/Dt > 20.

Evolucién de la AGA-NG-18. Los métodos B31G y RSTRENG-1 son modificaciones de la ecuacion NG-18.

Original NG-18 Ecuacion de falla

(criterio de falla dureza-independiente para

fallas en la superficie de los tubos)

Cambio Cambio
A 4 A
B31G Ecuacion de falla RSTRENG-1 Ecuacién de falla

Esfuerzo de flujo reducido Menos conservador con los defectos de forma
Menos conservador con los Defectos de forma conservadora, se ajusta mas estrechamente a
Factor de construccion simplificado la mayoria de la AGA / PRCI pruebas tuberia
Conserva el ajuste de AGA / PRCI para corroida
pruebas de tuberia corroida

111.1.4.1 Modelo B31.G

Método ASME B31G: Principios basicos.

El tubo falla cuando el esfuerzo debido a la presion interna oy supera, en el ligamento remanente, el esfuerzo de
flujo o; definido como:

o, =1.165MYS

Esto introduce un factor de seguridad intrinseco similar al de las pruebas hidrostaticas. La forma del defecto se
aproxima a una parabola definida por la longitud axial “L” del defecto y su profundidad maxima “d”.

El factor de Folias (Mr) se simplifica a dos términos en lugar de tres. Se desarrollé6 buscando que fuera lo mas
simple posible.
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Método ASME B31G: Modelo y ecuaciones de fallas

— b [P =PR,
N e Id
d 20}‘[
l O'le.lasms UZT
pavabolic shape 2 d
N 7 3 L
§ _ R, = sl <4.479
| e SN EXAEST
3t )M,
L
,. R =1—ﬂ Sii>4.479

S t \/ﬁ

M, = 1+0_893{ij

/Dt

Figura 70.- Modelos y ecuaciones de fallas B31G
Método ASME B31G: Revision
Produce los valores mas conservadores de presion de falla para defectos de longitud considerable.

e Laincertidumbre del modelo es la mayor.

e Es relativamente conservador cuando se aplica a tuberias de baja tenacidad o con una TTDF mayor que la
temperatura de operacion.

¢ No es apropiado para la determinacion de la presién de falla de defectos tipo grieta.

¢ No es apropiado para materiales con 6SMYS/cUTS—1.0 como grado X70 y X80.

e No considera la presencia de material intacto entre defectos de corrosion proximos.

111.1.4.2 Modelo RSTRENG-1 (B31G modificado)
Modelo RSTRENG-1: Principios béasicos

El tubo falla cuando el esfuerzo debido a la presion interna oy supera, en el ligamento remanente, el esfuerzo de
flujo o; definido como: o; = oSMYS + 10 ksi

La forma del defecto se aproxima como intermedia entre fondo plano y parabdlica. El area del defecto se aproxima
como: A = 0.85dL.

lg L »l

-

Parabolic

Modified

Pipe wall

A= %{L][u‘} Parabolic method
A = 0.85(L)(d) “Modified” method

Figura 71.- Pardmetros RSTRENG-1
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El factor original de Folias de tres términos se reintroduce. Se desarrollé buscando que fuera mas exacto que el

B31G.

Modelo RSTRENG-1: Modelo y ecuaciones de fallas

L

N ]

Irr

le L .

‘ ~— Paraholic ‘
iy

14-__ L“___--\Ji

k

) — Maodified
— Pipe wall

A =30 Parabolic method

A =085 Lyid) “Maodified” method

P, =PR
. 20t
O = Og s +10ksi =
y ) D
1—[]'.85E
— t
RS T s a4
1—\ 0.85i 1
\ t /M,
Cuando : L <7.071
Dt

M; = [1+0.6275| —=— | -0.003375
Dt )

!
.

L
Cuando: — > 7.071

JDt

M, =3.3+0.032

5

'\‘\/ﬁz

4

Dt J

Figura 72.- Modelos y ecuaciones de fallas RSTRENG-1

Método RSTRENG-1: Revision

e Produce resultados mas exacto que el B31G en la prediccion de la presion de falla cuando L2/Dt > 20
¢ Presenta una menor incertidumbre como modelo de prediccién
e Es relativamente conservador cuando se aplica a tuberias de baja tenacidad o con una TTDF mayor que la

temperatura de operacion

e No es apropiado para la determinacion de la presién de falla de defectos tipo grieta
¢ No es apropiado para materiales con cSMYS/cUTS—1.0 como grado X70 y X80.

111.1.4.3 Modelo PCORRC

Método PCORRC: Principios basicos

Los limites de la presion de falla se situan entre la presion de falla del ducto sin defectos (superior) y la presion de

falla para un defecto de longitud infinita (inferior).

La forma del defecto se aproxima a parabdlica definida por la longitud axial “L” del defecto y su profundidad

maxima “d”.

La presion de falla del ducto libre de defectos esta determinada por el limite Gltimo a la tension (UTS, oyrs).

Con aplicacion especifica al colapso plastico.

Recomendado cuando la tenacidad superior a 45 Ibp (61 J) y temperaturas superiores a la TTDF.
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Método PCORRC: Modelo y ecuaciones de fallas

o 7
y -
L, ) >
- s \ p
; — N

parabolic shape

Or =0y

Para todas las longitudes:

R=1-5

( N

L 1

\/ﬁ

l—exp| C

Q..

—+

C se ajusto empiricamente

C=-0.16

Figura 73.- Modelos y ecuaciones de fallas PCORRC

Método PCORRC: Revision del modelo

e Produce resultados mas exactos que los modelos B31G y RSTRENG-1 para todas las longitudes de

defectos

111.1.4.4 Modelo RSTRENG-2

Método RSTRENG-2: Principios basicos

Presenta una menor dispersion en los resultados de las estimaciones

Esta especificamente orientado al colapso plastico

Su aplicacion requiere conocer con certeza las propiedades del material

Es mas apropiado para materiales con aSMYS/cUTS—1.0 como grado X70 y X80
Su aplicacién no esta tan extendida.

Se aplica el modelo RSTRENG-1 en secciones de la proyeccién del perfil del defecto en el plano axial de la
tuberia. La proyeccion tipo “fondo de rio” se divide en secciones y se determina P; en cada una de ellas.

La presion de falla del defecto corresponde a la minima de las presiones asi determinadas. Es posible considerar
la interaccion entre defectos y predecir la presion de falla del defecto combinado con dimension equivalente.
Mantiene las premisas del modelo RSTRENG-1 con respecto al tipo de material y condiciones de fallas.

Método RSTRENG-2: Aplicaciéon a defectos que interactian

La agrupacion de defectos puede reducir la presion de falla del ducto. En el RSTRENG-2, una vez que se ha
detectado que los defectos interaccionan se procede a combinar los mismos para obtener todas las posibles
configuraciones de defectos combinados con diferentes longitud y profundidad.

El numero de combinaciones posibles es:
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Método RSTRENG-2: Modelo y ecuaciones de fallas

L {owevall axis lsngth)

A forgiscied area)

& (maximum wigth!

subsecion, {

|

sutsection §

SEVRRRIRENRUNE L RUR %R TR

) 20,t
P, =PRy 0;=0g4; +10ksi Py = —
1—().85%
R, =
]—[ O.SSQJL
t MTI’

Para cada L,. el factor de folias M., es el mismo
que en el modelo RSTRENG-1

‘ P, ZPOmin{RSi} ‘

Figura 74.- Modelos y ecuaciones de fallas RSTRENG-2

Es el coeficiente binomial ,C,, el cual representa el numero de elegir “m” objetos a partir de una coleccién de “n”

objetos.
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Método RSTRENG-2: Revision del modelo

e En general produce resultados mas exactos que los modelos basados en geometria simple del defecto. Se
utiliza en niveles de analisis superiores

e Es 6ptimo en el analisis de defectos largos con geometria compleja, en los cuales es dificil medir la
longitud

e Es relativamente conservador cuando se aplica a tuberias de baja tenacidad o con una TTDF mayor que la
temperatura de operacién

e Se debe aplicar con precaucion en ciertas geometrias de defectos. Ej.: en picaduras contenidas en areas
con pérdida de metal generalizada

¢ No es apropiado para materiales con cSMYS/cUTS—1.0 como grado X70 y X80

e Es el menos exacto de los modelos capaces de considerar la geometria compleja de los defectos de
corrosion.

111.1.4.5 Modelo LPC-2

Método LPC-2: Principios basicos

Se basa en la aplicacién repetida de la ecuacion de falla LPC-1 (Advantica, DNV) al perfil de corrosion proyectado
(en el plano axial) que resulta de seccionar la pared del tubo a diferentes profundidades. La presion de falla es la
minima entre todas las estimadas en este proceso iterativo.

Es un método del tipo “espesor de pared efectivo” Esta especificamente orientado a caracterizar la presién de falla
dominada por colapso plastico. Permite considerar la interaccion entre defectos y predecir la presion de falla
debido a la interaccion (LPC-3).

El modelo LPC-1 es la base de calculo de la presion de falla del procedimiento iterativo en el modelo LPC-2. En el

modelo LPC-1 se asume que el tubo falla cuando el esfuerzo equivalente (Von Mises) supera, en el ligamento
remanente, el esfuerzo Ultimo a la tension transversal:

Of= Ourts

Recomendado cuando la tenacidad es superior a 20 Ibp (27 J) y temperaturas superiores a la TTDF. Es un modelo
orientado especificamente al colapso plastico.

Modelo y ecuaciones de fallas del modelo LPC-1

s
.""""----'.)____-_ s

" -
p .. -

10 &0 a8 an
PiorTabeed Defact Lanah, Lisa T

Figura 75.- Modelos y ecuaciones de fallas LPC-1
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Seccionamiento del defecto en el modelo LPC-2

L fovaral amal fergth) _A
-
A [projecied amal

&

subdfivision, 7

‘Curreni Depin Increment, d),

Tomado de : DNV-RP-F101, “Corroded Pipelines, Det Morske Veritas, 1999,

Figura 76.- Modelos “pits within the patch”.
El defecto se secciona segun la profundidad d; (10 a 50 intervalos). Para cada seccion se define la zona del defecto
cuya profundidad es menor que d; (patch) y las zonas cuyas profundidades son mayores que d (pits). Se conoce
en la literatura como modelo “pits within the patch”.
Determinacion interactiva de la presién de falla en LPC-2
Se calcula la Py de todo el defecto utilizando la ecuacién de falla LPC-1 con:

d= dyrom = A/L y longitud L
Para cada seccion con profundidad d;:
e Se calcula la presion de falla del patch Py, utilizando la ecuacion LPC-1 con:
Profundidad: d = dg; = Apaien J/L y longitud: L

e Se calcula la pérdida de area y la profundidad promedio de la picadura idealizada por un cilindro base I;:
dpiti = Apiti = |;

e Se calcula el espesor de pared efectivo de una tuberia cuya presion de falla es la presion del patch, Py

Py D

— Y]

t =
° (ZO'UTS + prj)

e Se corrige la profundidad promedio de cada picadura con respecto a te: depi = dpisi — (t—te )

e Se calcula la presién de falla de cada una de las N picaduras Py, utilizando la ecuacion LPC-1 con:

profundidad d = degiy longitud L = |;
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Se calcula la presion de falla de todas las posibles combinaciones de las picaduras Py, utilizando los
procedimientos LPC-3 de combinacion de defectos (ver mas adelante)

Se determina la presion de falla asociada a la seccion que se analiza como:
P = min {Psitz.... Proitny Pimns Projy Prr}

Se repite el procedimiento para cada una de las k secciones de profundidad hasta cubrir todo la
profundidad del defecto. Cada paso produce un valor Py

Se determina la presion de falla utilizando la ecuacién LPC con la profundidad y longitud maximas (d, L) del
defecto: P,

LA PRESION DE FALLA SERA EL VALOR MINIMO ENCONTRADO EN TODO EL PROCESO:

Pg=min { P, Pm}j=1...k

Interaccién de defectos en los modelos LPC (LPC-3)

Reglas de agrupamiento

GROLUP

I—-'—|_||___||_‘I

r——-— [T | = Longitud y profundidad del defecto

equivalente al combinar los defectos

I W] "1 (ham)

L)
r____—-—__‘ 1-4 ] | . -

-

{

m-| L

|_'_| T I_ ‘ 7 1 - — - - -

=M
1 = - LI =m-1 GIIIF
| - |L § "Fm‘rl:"rm—i_z Iillrr +Sr') d — ; g
 E— — | ] 34 i=n FiiH
J 'IFI‘TP.M
| T[] -
Lol o Defice 3 Lefecs 4 Tomado de : DNV-RP-F101, “Corroded Pipelines, Det Norske Veritas, 1999.

Figura 77.- Reglas de agrupamiento para LPC-3

Método LPC-2: Revision del modelo

En general produce resultados mas exactos y mas precisos que el modelo RSTRENG-2

Es también 6ptimo en el analisis de defectos largos con geometria compleja, en los cuales es dificil medir
la longitud

Se recomienda para niveles de evaluacion de defectos superiores y requiere programas de calculo mas
avanzados

Es mas apropiado para materiales con aSMYS/cUTS—1.0 como grado X70 y X80

Es el mas conservador al tratar la interaccion entre los defectos

No se debe utilizar si se desconocen las propiedades del material, debido a su aplicabilidad especifica al
colapso plastico.
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111.1.5 Comparacion de los modelos

Comparacion: Exactitud y precisiéon

Resultados comparativos de la exactitud y precision de las prediccién de la presion de falla para 198 defectos (93
reales, 102 maquinados y 3 ductos libres de defectos)41

Failure (93) (102) (198) All tests exc. 20
Equation Single Corrosion | Machined Single All tests Battelle Grade B
Defects Defects Pipe Tests
Mean | Std.Dev. | Mean | Std.Dev. | Mean, | StdDey. | Mean | Std.Dev.
B31G 1831 | 0959 | 1405 | 0308 [ 1602 } 0727 3 1636 0.757

Shell-92 1767 | 0660 | 1566 | 0.258 | 1854 | 0503 | 1711 0.493
RSTRENG-1 | 1562 | 0488 | 1275 | 0219 | 1408 | .0.308. | 1432 0.408
PCORRC 1400 | 0539 | 1.274 | 0174 { 1.330 ¥ 0.397 3 1.380 0.385
LPC-1 1.389 | 0521 | 1253 | 0180 | 314 | (U38d 1.363 0.375

Figura 78.- Resultados comparativos de modelos

Comparacion: Errores de los modelos
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Este tipo de resultado es
importante para introducir los
errores del modelos en los
analisis de confiabilidad.

—
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Figura 79.- Comparacion de errores en modelos de fallas

" “Methods for assesing corroded pipelines” PRCI. PR-273-9803. 2002.
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Sensibilidad de los modelos

Modelo PGORRC

: 0(d/t) [ weos

8L dit=0.3

3} T —
Py (ksi) 2 ¢ ! wens

i T dit 0.8

o ———

Figura 80.- Sensibilidad de los modelos a las incertidumbres

Las variaciones en la profundidad del defecto se manifiestan mas acentuadamente en los resultados de la
evaluacion de la presion de falla que las variaciones de la longitud del defecto.

Entonces: al medir la geometria del defecto es importante lograr la mayor exactitud posible en la determinacion de
la profundidad.

En el modelo B31G, este analisis debe realizarse con extremado cuidado en la zona de longitudes L%Dt~20 donde
este modelo presenta una discontinuidad.

Debido a la forma de las superficies de fallas Pg= f(d/t, L/VDt), el modelo PCORRC muestra una mayor
sensibilidad a los errores de la variables que lo alimentan.

Con respecto a las dimensiones del tubo y sus propiedades, la variable que mas influye en los resultados es el
espesor de pared seguida del esfuerzo de flujo y finalmente el diametro.

Revision de la comparacion

e El modelo B31G produce los resultados mas inconsistentes. Es muy conservador para defectos largos y
produce las mayores presiones de fallas para defectos cortos y profundos

e El factor de folias de tres términos del RSTRENG-1 tiene la ventaja de producir una funcién de falla
continua y de mayor exactitud que el modelo B31G
Los errores de modelo de la ecuaciéon RSTRENG-1 son inferiores a los de la ecuacion B31G.
La ecuacion de falla PCORRC tiene asociada los menores errores de modelo, tanto en exactitud como en
precision

e [Esta ventaja es especialmente Util cuando se conoce que la tenacidad del material es elevada y puede ser
aplicado el modelo PCORRC.

e El modelo LPC-2 produce resultados mas exactos y precisos que el modelo RSTRENG-2

e Esta ventaja es especialmente Util cuando se conoce que la tenacidad del material es elevada y puede ser
aplicado el modeloLPC-2

e El modelo RSTRENG-2 es el mas conservador para todo el rango de profundidad de defectos

e Las estrategias de evaluacién de la interaccién entre defectos son diferentes. La opinidn en la literatura es
que dichas estrategias son mas realistas en el modelo LPC-2

e El modelo RSTRENG-2 es mas sencillo de aplicar y se encuentran software comerciales que lo contienen
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B31G vs. RSTRENG-1

Variacion = 100% (RSTRENG - B31G ) / B31G

L
28

.., 50
Variacién

d
< (%)
Figura 81.- B31G Vs RSTRENG-1

e Las diferencias entre los cddigos ASME B31G y su versiéon modificada RSTRENG-1 son notablemente
apreciables para defectos con L2/Dt> 20
El modelo B31G no siempre es mas conservador que el modelo RSTRENG-1
La mayor exactitud y precision del modelo RSTRENG-1 es un criterio de peso a la hora de seleccionar uno
u otro; Ej. al planificar las reparaciones.

B31G vs. RSTRENG-1: Mito o realidad

. . B31G . RSTRENG-1

dt=0.1
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Figura 82.- Comparativo grafico de B31G Vs RSTRENG-1

Mito: La ecuacién de falla del modelo B31G produce siempre los resultados mas conservadores.

Realidad: La pregunta ;Qué método es mas conservador? No tiene una respuesta sencilla 0 Unica. Depende de
factores como las dimensiones del defecto y las propiedades del material.
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¢,Cual método resulta méas apropiado?

En términos practicos, el diagrama de flujo propuesto en los talleres de expertos promovidos por la DCO es la

respuesta a esta pregunta.
Informacion requerida II

:Baja
tenacidad o
TTDF >T, 0
constriccion?,

Sionose

| AsMEB31G | [RsTRENG1 | [ PcoRre | [ RsTRENG | [pcz |
B31G: geometria RSTRENG-1: PCORRC: RSTRENG-2: LPC-2:
de defecto simple, geometria de geometria de geometria de geometria de
posible fractura defecto simple, defecto simple, defecto defecto compleja,
fragil, defectos posible fractura tenacidad media compleja, posible seguridad de
cortos. fragil, defectos o alta, colapso fractura fragil. colapso plastico.
largos. plastico.

Figura 83.- Diagrama de flujo para seleccién de método de falla

I11.2 REPARACION DE FALLAS

111.2.1 Antecedentes y definiciones®
La norma de referencia NRF-030-PEMEX-2006 establece lo siguiente:

Numeral 8.4.2.1., parrafo 6.- Aun cuando se realice una reparacién con caracter provisional, como el uso de
abrazaderas, se debe programar la reparacion permanente o definitiva en el menor tiempo posible, a excepcion de
las situadas dentro de las clases de localizacién 3 y 4 que deben realizarse de inmediato, entendiéndose como
reparacion provisional, permanente y definitiva lo sefialado en las definiciones de esta norma.

La decisidon de efectuar reparaciones provisionales o permanentes a ductos de transporte, son situaciones que se
ven determinadas por factores como la interrupcion inaceptable del servicio a usuarios, la disponibilidad de
materiales, la ubicacion y acceso al lugar de la anomalia, etc. en general, el paro y reemplazo o el reforzamiento o
la contencion temporal de la fuga son las respuestas cuando se tiene un dafio en la tuberia, sin embargo la
decision del tipo de reparacion a efectuar debe estar sustentada por una evaluacién del riesgo y las posibles
consecuencias que represente.

*2 EN REFERENCIA A CID-NOR-02/96 “Reparaciones definitivas, permanentes y provisionales en ductos” PEMEX, Comité
interorganismos de ductos, grupo de normatividad, Nov-1996, Rev. 0
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Definicién de reparacion:
Reparacién Definitiva.- Es el reemplazo de la seccién del ducto que esta fuera de norma.

Reparacién Permanente.- Es el reforzamiento de una seccion de tuberia que contiene el defecto, mediante la
colocacion de una envolvente no metalica o metalica soldada longitudinalmente y donde la correspondiente
soldadura circunferencial es opcional.

Reparacion Provisional.- Es la accion de colocar envolventes tales como grapas de fabrica o improvisadas
atornilladas en la seccidn de tuberia que contiene un dano o defecto.

111.2.2 Reparacion de tuberias con laminaciones

Si el analisis de integridad indica que una laminacion es rechazable, la tuberia se puede reparar por corte y
reemplazo o mediante la instalaciéon de una envolvente externa. La seleccion de la técnica de reparacion no es
simple ya que, para la mayoria de las laminaciones, se desconoce la forma en que evolucionan y fallan y por otra
parte, porque varios tipos de envolventes parecen funcionar igualmente. Si la reparacion se realiza mediante la
colocacion de una envolvente externa (camisa), la consideracién mas importante para la seleccion de la camisa es
si la laminacion va a producir una fuga o no, pues como se vio en la seccién anterior, la mayoria de las
laminaciones degradan muy poco la resistencia de un tubo.

Si no existe riesgo de fuga y el mecanismo de falla es Por expansion radial, la recomendacion de reparacion es
mediante una camisa tipo “A” metalica y soldada circunferencialmente, de una extension que cubra la totalidad de
la zona defectuosa mas un excedente por el crecimiento estimado de la laminacién en el tiempo proyectado de
servicio. La reparacion con camisas tipo “A” aplica a laminaciones simples, ligeramente abultadas o escalonadas y
bandas de inclusiones.

Si existe el riesgo de fuga, la reparacion debe hacerse con una camisa tipo “B” sin relleno para las menos severas,
que son las abultadas, conectadas a soldaduras por arco sumergido, hasta camisas tipo “B” con relleno
presurizado para las abultadas mas severas y las conectadas a la superficie.

Las laminaciones y ampollas por AlH contindan creciendo aun debajo de una camisa, por lo que la recomendacién
en este caso es usar una camisa tipo B cuya longitud cubra la longitud de la laminacion mas la longitud estimada
de crecimiento. El GAID del IPN ha desarrollado un modelo matematico que predice la rapidez de crecimiento de
una laminacion en suelos de conduccion de gas amargo, que puede emplearse para determinar el tamafo de la
reparacion.

111.2.3 Reparacion en tuberias con corrosion

En el caso de que un defecto por corrosién deba ser reparado, hay una serie de opciones disponibles para los
operadores. Para cumplir este propdsito, las opciones se dividen en dos clases principales, método de reparacion
de falla con fuga y método de reparacion de falla que no presenta fuga.

Los métodos de reparacion para defectos con fuga deben ser capaces de contener la presiéon, mientras que los
métodos de reparacion de defectos que no presentan filtracion proporcionan un refuerzo estructural, pero no puede
contener liquidos o gas. Los métodos de reparacion de los defectos con fuga se pueden aplicar a cualquier tipo de
defecto. El siguiente resumen de los métodos de reparacion proporciona informaciéon general solamente y no
resuelve todos los problemas que deben ser considerados en la seleccion e instalacion de las reparaciones.

Mas adelante se considera la norma de reparacién de PEMEX CID-NOR-03-1996 Reparaciones permanentes de

defectos por medio de envolventes bipartidas soldables en tuberias que transportan hidrocarburos, aun asi, se
deben consultar los documentos, especificaciones y alcances para evaluaciones mas detalladas.
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111.2.3.1 Método para Reparacion de defectos con fuga

La reparacion utilizada para defectos con fuga debe ser capaz de contener la presion, reforzar la estructura y
cumplir con el mismo requisito de integridad que el ducto reparado, como cualquier otro componente de presion de
operacion en el sistema.

Los métodos de reparacion de defectos con fuga incluyen:

Corte y reposicion

Envolvente circunferencial completa soldada (Camisa tipo B)
Abrazaderas mecanicas atornilladas

Relleno con material de aporte

Estos métodos de reparacion deben ser utilizados por cualquier defecto que este fugando y, segun las directrices
de la industria, también se debe utilizar para los defectos cuya profundidad es mayor que 80 por ciento del espesor
de pared del ducto con falla.

Recortar y sustituir es el método de reparacion preferido de los defectos con fuga, cuando sea posible. Las
ventajas de la sustitucién de tramos de tuberias son su simplicidad basica para instalar y la garantia de la
integridad estructural de la nueva seccion en el ducto. En los lugares donde la tuberia puede estar sujeta a
importantes esfuerzos axiales o cargas por flexion, la sustitucién de la tuberia es preferible a la reparaciéon con
envolventes, porque se asegura la transferencia de carga axial a través de la seccion del ducto reparado. El
método evita la complejidad de los procedimientos de soldadura necesaria para soldar medias canas para
contencion de la presion. A pesar de que tiene numerosas ventajas, el inconveniente mas importante de sustituir
las tuberias es la necesidad de cerrar y purgar la seccidn de la tuberia que se sustituye.

Este método es uno de los mas caros debido al costo de la pérdida de ingresos durante la reparacién. A menudo
es mas practico cuando una seccion larga se cierra por varias reparaciones. En el caso de la reparacion de
defectos individuales, menos invasiva, los métodos son a menudo mas rentables.

La industria ha desarrollado la Envolvente circunferencial completa soldada, envolvente metalica permanente,
como un método confiable para la reparacion de fugas y otros defectos de baja integridad. Como se ilustra en la
Figura 84, un envolvente fabricado de tubo se sujeta alrededor del area del defecto, dos mitades se encuentran y
se sueldan entre si en toda la circunferencia a la tuberia principal con soldadura de filete. Aunque este tipo de
envolvente tiene la ventaja de contener la presion total de operacion, plantea problemas de fabricacion, si se
construye en forma deficiente puede dar lugar a que las costuras laterales mal construidas y las soldaduras de
filete final puedan tener problemas. Procedimientos adecuados para la aplicacion de soldadura en ductos operando
y los informes detallados de la formacion del personal son fundamentales para el éxito de este método de
reparacion.

Figura 84.- llustracion de envolvente circunferencial completa soldada

Existen varios tipos abrazaderas mecanicas atornilladas que estan disponibles con los vendedores comerciales.
Estas abrazaderas son generalmente destinadas a transmitir la presion completa a la tuberia y usan juntas de
elastdmeros en los extremos para contener el fluido del ducto. La mayoria de estas abrazaderas también pueden
ser soldadas a la tuberia como una envolvente metalica permanente.
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Las abrazaderas mecanicas atornilladas son simples en concepto, pero tienen el inconveniente de que por lo
general son bastante pesadas, requieren mas equipo y personal para instalar que las envolventes convencionales.
Algunos operadores también las consideran demasiado caras para su uso en mas de una forma ocasional.

La reparacion por el método de Relleno con material de aporte se puede utilizar para eliminar pequefios defectos
en una tuberia. El tamafo del defecto a reparar por relleno con material de aporte debe ser de tamafio suficiente
para garantizar que el defecto se elimina todo por el corte de la sierra de perforacion. Las reparaciones por este
método tienen la ventaja de que los equipos y procedimientos estan disponibles comercialmente, pero se limita a
los defectos relativamente pequefios y puede ser costoso cuando las reparaciones son numerosas.

111.2.3.2 Métodos para reparacion de defectos que no presentan fuga en la corrosion

Para un defecto que debe ser reparado, pero que no tiene filtracion o fuga y que la profundidad en la zona corroida
no es superior al 80 por ciento del espesor del material, las opciones incluyen:

e Camisa mecanica sin soldadura circunferencial (Camisa Tipo A)
e Envolventes no metdlicas

Los Métodos para Reparacion de defectos con fuga también pueden ser usados en defectos que no presentan
filtracion o fuga.

Camisa mecanica. Las camisas mecanicas son consideradas reparaciones provisionales que pueden realizarse
mientras el ducto continlia en operacion, por lo que debe programarse la reparacion definitiva en el menor tiempo
posible. Si una camisa mecanica se suelda al ducto, se considera como reparaciéon permanente, y en este caso se
debe efectuar una inspeccioén radiografica o ultrasénica de la reparacion.

La reduccion de la presion del ducto mientras se efectia la reparacion permanente o definitiva, dependera de las
condiciones de operacion y del disefio de la camisa mecanica.

Teoria de la reparacion de los defectos que no fugan.- Las técnicas de reparacion en filtraciones no siempre
reducen la presion inducida en el tubo dafiado. Mas bien, la investigacion en la reparacién de la tuberia corroida ha
demostrado que la reparacién con envolventes no soldadas previene la falla por el control del crecimiento de la
corrosion. Los defectos de corrosion se levantan radialmente hacia fuera de la tuberia antes de que fallen. A pesar
de reparar con envolventes no siempre se reduce la tension de la membrana en el tubo, estas refuerzan los
defectos y aumentan la presion de ruptura a niveles aceptables mediante el control de cualquier defecto que se
pueda a llevar a cabo en el mismo lugar.

1.3 REPARACION CON ENVOLVENTES BIPARTIDAS SOLDABLES

111.3.1 Identificacion y evaluacion de discontinuidades

Los trabajos de reparacion deben realizarse bajo estricta supervision de personal calificado, conocedor de los
riesgos a que puedan estar expuestos las instalaciones y el personal; por lo cual se deben utilizar equipos y
materiales previamente probados y localizados estratégicamente para las reparaciones.

Es esencial que todo el personal que trabaje en la reparacion de tuberias entienda la necesidad de planear
debidamente el trabajo y por lo mismo debe ser instruido y calificado sobre el procedimiento a seguir para lograr
una reparacion de calidad.

En el numeral llIl.3.6.3 se presenta una secuencia recomendable para la reparacidon de tuberias que transportan
hidrocarburos.
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111.3.2 Identificacién de defectos

Se deben identificar, dimensionar y evaluar los defectos detectados por equipo instrumentado o por cualquier otro
medio.

Las imperfecciones o defectos mas comunes en tuberias de conduccién son los siguientes:

Abolladuras
Arrancaduras / Ranuras
Corrosion Exterior
Corrosion Interior
Inclusiones no Metalicas
Laminaciones

ook wN~

Estos defectos deben ser evaluados y clasificados por un prestador de servicios calificado y/o el personal técnico
idéneo a fin de determinar la longitud de la envolvente, o del tramo por sustituir cuando esta sea la recomendacién.

111.3.3 Limites de aceptacion y reparaciones permisibles

En la Tabla 13 se muestran los limites de aceptacion de defectos en tuberias, asi como sus reparaciones
definitivas o permanentes aceptadas, haciendo notar que el cédigo ASME B31.4 solo se indica las reparaciones
permitidas sin especificar de qué tipo son.

A continuacion se anotan las reparaciones permitidas para tuberia de acero, que conduce gas natural, operando al

40% o mas de la resistencia minima especificada a la cedencia. (Cédigo ASME. B31.8 Parrafo 851.4). (Ver
numeral [11.3.6.4)

111.3.3.1 Arrancaduras y ranuras
Si no es posible dejar fuera de servicio el ducto u operarlo a menor presion, la reparacién puede hacerse:

¢ Mediante una envolvente completa con soldaduras de filete circunferenciales y longitudinales a tope, previo
esmerilado del defecto como lo sefala el parrafo 841.242 del codigo ASME B31.8, que dice:

Las arrancaduras y ranuras pueden ser removidas por esmerilado en forma tal que, el espesor de pared resultante
no sea menor que el especificado por la férmula de Barlow.

e Si después de haber eliminado el defecto como se sefiala en el parrafo 841.242, no queda suficiente
espesor de pared, se debe colocar una envolvente completa.

111.3.3.2 Abolladuras

A excepcién de las abolladuras que contengan arafaduras, ranuras o arrancaduras se podran reparar por medio
de envolvente (previo relleno con una resina que endurece).

111.3.3.3 Aéreas corroidas

Las areas corroidas se podran reparar por medio de envolventes, siempre y cuando dichas areas se limpien hasta
encontrar metal sano y no rebasen lo establecido en la Tabla 8. Asimismo en el numeral lll.3.6.2 se muestra un
procedimiento para analisis de esfuerzo en tuberias corroidas de acuerdo a la norma ASME B31G-1991.

111.3.3.4 Grietas Laminaciones e Inclusiones no Metalicas

Para la reparacion de grietas, laminaciones e Inclusiones no metélicas no se considera a la envolvente como
reparaciéon permitida, ya que en este tipo de defectos de fabricacion se desconoce su comportamiento metalurgico
y por lo mismo en estos casos lo recomendable es sustituir el carrete dafnado y mientras las condiciones operativas
lo permitan, se podra hacer una reparacion o refuerzo provisional con envolvente cuya habilitacion y colocacion es
menos rigurosa que para una permanente.
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111.3.4 Recomendaciones generales para efectuar reparaciones permanentes mediante envolvente
completa

1. Las envolventes seran habilitadas con tuberia probada hidrostaticamente, debiéndose contar con un
procedimiento para tal fin y la tuberia debera ser de especificaciéon y espesor igual o mayor a la del tubo
que se va a reparar.

2. Una envolvente debera fabricarse para una presion se disefio como minimo igual a la presion de operacion
maxima permisible del tubo sujeto a reparacion.

3. La longitud de la envolvente no debera ser menor de 0.10 m. (4 plg).
4. Inspeccionar por cualquier método no destructivo las soldaduras longitudinales asi como las de filete.

5. Si la envolvente es de mayor espesor que el tubo que se va a reparar, los extremos circunferenciales
deberan ser biselados (aproximadamente 45°).

6. La soldadura a emplear debe ser de acuerdo a lo estipulado en el API. 1107.

7. Todos los soldadores que realicen trabajos de reparacion deberan ser calificados de acuerdo con el API.
1107, también deben estar familiarizados con las precauciones de seguridad y otros problemas asociados
con el corte y soldadura sobre tubos que contengan hidrocarburos.

8. Todos los soldadores que lleven a cabo trabajos de reparacion deben ser calificados como se indica en el
numeral 8.2.13 de la norma de referencia de PEMEX NRF-030-PEMEX-2006.

La calificacion del soldador tiene el propdsito de determinar su habilidad durante la ejecucion de soldaduras sanas
empleando un procedimiento previamente calificado para soldadura a tope o de filete. Antes de ejecutar la
soldadura, los soldadores deben ser calificados de acuerdo a los requerimientos de la parte 3.1 a la 3.6 del API.
STD. 1104 o de los parrafos 3.1 a 3.4 del API 1107.

Antes de iniciar las pruebas de calificacion debe permitirse al soldador un tiempo razonable para ajustar el equipo a
usar en la prueba. El soldador debe emplear la misma técnica y proceder con la misma velocidad como si ya
hubiera pasado la prueba y estuviera realizando un trabajo de soldadura. La calificacion de los soldadores debe
hacerse en presencia de un representante autorizado de la asociacion a la que pertenezcan.

La calificacion debe hacerse sobre cupones (especimenes) obtenidos de los niples de tuberia empleado para la

prueba como se muestra en las figuras 1 a 10 de las practicas recomendadas para las soldaduras de
mantenimiento en tuberias API-1107 (3ra. Ed. abr. 1991)

9. El ingeniero de mantenimiento sera responsable de que la calificacion del soldador se actualice cada 3
meses y se sujete a lo que establece el APl 1107.

10. Cuando se aplique este tipo de envolventes debe registrarse en un croquis su ubicacion precisa para su
facil localizacion.

11. Para la realizacion de estos trabajos se debera contar con un procedimiento de soldadura calificado.

111.30



MANTENIMIENTO A DUCTOS ANALISIS Y REHABILITACION DE FALLAS

111.3.5 Recomendaciones para la habilitacion y montaje de envolventes permanentes (numeral 111.3.6.5)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Las envolventes o medias cafas seran habilitadas con tuberia probada hidrostaticamente, de
especificacion y espesor igual o0 mayor a la del tubo que se va a reparar.

Las medias cafias deberan ser preparadas con sus biseles longitudinales para soldadura a “Tope”, con un
angulo de 37.5° + 2.5° y hombro de bisel de 1/16 plg + 1/32 plg. Los cortes transversales seran rectos para
soldadura tipo filete. Las medias cafias deberan estar bien conformadas a la superficie circunferencial del
tubo por reparar. Todos los extremos de las envolventes seran lisos y uniformes.

Cuando la reparacion se realice en un tubo con costura longitudinal ésta tendra que ser esmerilada para el
acoplamiento adecuado de la envolvente y las soldaduras longitudinales de ésta deberan quedar a 90° de
la costura.

Las superficies donde se instale la envolvente deberan estar limpias de esmalte, grasas o cualquier otra
materia extrafa.

Verificar que el espacio anular o entrehierro maximo entre la superficie exterior del tubo y las medias cafias
sea de 1/8 plg.

La separacion de los biseles longitudinales sera de 1/16 plg maximo.

En el entrehierro se colocara una cinta longitudinal de asbesto o metélica pegada al tubo conductor como
respaldo para evitar que la soldadura longitudinal haga contacto o su calor afecte al tubo conductor.

El ancho de la cinta metalica podra ser de 2 plg y su espesor no mayor que el del espacio anular.

El punteo para fijar las envolventes se podra hacer en las juntas longitudinales y solamente en una de las
transversales de manera tal que se evite la deformacién o torcedura de las medias cafias. se debe evitar
en lo posible el ‘punteo’ y utilizar cadenas, gatos, abrazaderas, etc. para sujetar la envolvente y poder
aplicar la soldadura.

Para envolventes provisionales o de refuerzo se podra permitir el uso de soleras exteriores para unir las
medias cafias sin biselar cuando se trate de reparaciones o refuerzos provisionales con envolvente en
cuyo caso de no existir fuga, las soldaduras circunferenciales de filete son opcionales a condicién de que
en su lugar se aplique una resina para sellar como lo indica el apartado 851.4 del cédigo ASME B31.8.

El ingeniero de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental debera inspeccionar previamente el ducto, con
especial atencion en las areas visiblemente dafadas y/o en las que segun reporte del equipo
instrumentado se tenga conocimiento de posibles dafios internos a la pared del tubo. Estas areas deberan
inspeccionarse con equipo ultrasénico y transductor de haz angular para confirmar la presencia de dafios,
su naturaleza, magnitud y configuracion y de esta manera recomendar el tipo de reparacion mas
conveniente y sus dimensiones, esta misma operacion debera realizarse en las areas donde se aplicara
soldadura en el tubo conductor.

Antes de iniciar cualquier trabajo de soldadura debe existir comunicacién entre el encargado de la
operacion del ducto, el ingeniero de mantenimiento y el de seguridad industrial y proteccién ambiental para
verificar las condiciones de trabajo y las operativas.

Primero se realizaran las soldaduras longitudinales, de preferencia en forma simultanea y en sentido
contrario.

Una vez realizadas las juntas longitudinales a tope se podran hacer las de filete, empezando por la
soldadura transversal que fue punteada iniciando de abajo hacia arriba.

Los electrodos a usar seran de bajo hidrégeno.

Para las juntas de filete, el diametro de los electrodos no debera exceder de 5/32 de pulgada.

111.31



MANTENIMIENTO A DUCTOS ANALISIS Y REHABILITACION DE FALLAS

111.3.6 ANEXOS PARA REPARACION DE FALLAS*

111.3.6.1 Discontinuidades en ductos y reparaciones permanentes o definitivas aceptadas (tabla 8)

REPARACION
LIMITES DEFINITIVA O
TIPO . ACCIONES
(para defectos aislados) PERMANENTE
ACEPTADA
Ranuras Profundidad mayor de 10% del espesor nominal
Cuando afecten la curvatura del tubo en la soldadura longitudinal o
en cualquier soldadura circunferencial.
Sustituir tramo™ o reparar 102
Abolladuras Las que contengan algin concentrador de esfuerzos tal como
arrancadura o ranura.
Las que excedan una profundidad de 0,25pulg en un tubo de
12pulg y menores o 2% del didmetro nominal de tubos mayores de
12pulg.
Quemaduras por arco Los dafios calientes que rebasen el 10% del espesor nominal de la Sustituir tramo® o reparar 1203
P tuberia deben ser evaluados con estudios de ingenieria. P '
. Inaceptable a menos que se realice un estudio de mecénica _— .
Grietas de fractura. Sustituir tramo* o reparar 1,203
Imperfecciones en soldaduras
-Penetracion inadecuada y fusion ) I .
. 25,4 mm (1pulg) de longitud Sustituir tramo* o reparar 102
incompleta
-Area quemada 6,4 mm (1/4pulg) de dimensién maxima o el espesor del Idem 102
material base
-Inclusiones de escoria 50,8 mm (2pulg) de longitud o 1,6 mm (1/16pulg) de ancho Idem 102
-Porosidad o burbujas de gas 1,6 mm (1/16pulg) de dimensién maxima Idem 102
Profundidad de 0,8 mm (1/32pulg) o 12 5% del espesor (el
-Socavacion que sea menor) y su longitud no excedera el valor menor Idem 102
entre 50,8 mm (2pulg) o 1/8 de |la longitud de soldadura
CormSI_on extarna Espesor minimo requerido de acuerdo a la seccion 8.1.6.3 Reparar, relt-emplazar. u 1,205
generalizada operar a presién reducida
Curmm.un interna Espescr minimeo requeride de acuerdo a la seccion 8.1.6.3 Reparar, relt‘amplazarl u 102
generalizada operar a presién reducida
.. . . . Reparar, reemplazar u
Corrosion localizada interna De acuerdo al Anexo F de esta norma de referencia. operar a presion reducida 102
Corrosion localizada externa De acuerdo al Anexo F de esta norma de referencia. Reparar, relgmplazarl u 1,2,3,4y5
operar a presién reducida

NOTA: En caso de presentarse fuga en cualquier tipo de discontinuidades citadas, esta debe ser reparada
mediante el método de reparacion definitiva o permanente.

REPARACIONES: 1 Sustitucion de tramo.

2. Envolvente circunferencial completa soldada.

3. Esmerilado hasta un 10% del espesor de pared nominal.

4. Relleno con material de aporte

5. Refuerzo no metalico

* Una soldadura soélo podra ser reparada 2 veces y si vuelve a salir con defecto se debe eliminar cortando
un carrete.

Ver mas detalle en parrafo 8.4.2.4.

Tabla 8.- Discontinuidades en ductos y reparaciones permanentes o definitivas aceptadas

*® CID-NOR-03-1996 “Reparaciones permanentes de defectos por medio de envolventes bipartidas soldables en tuberias que transportan
hidrocarburos” PEMEX, Comité interorganismos de ductos, grupo de normatividad, Nov-1996, Rev. 0
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111.3.6.2 Diagrama para analisis de esfuerzo en tuberias corroidas
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\ 4 \ 4
MAYOR 10% O MENOR
QUE 80% v
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“L” PERMISIBLE  |«¢ Y COMPARAR CON .| MENORO
VALOR PERMISIBLE "| I1GUALQUE “L” >
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v
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PROCEDIMIENTO MENOR
v
e - ,
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1
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A 4

Figura 85.- Secuencia para la reparacion de tuberias que transportan hidrocarburos
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@ CALCULO DE “L” PERMISIBLE:
L=1.12B-/Dt

d 2
B= / -1

t
1.1%—0.15

Donde:

L = Maxima longitud permisible (plg)

d = Maxima profundidad en el area corroida (plg)
t = Espesor nominal (plg)

D = Diametro Exterior (plg)

B = Valor que no debe ser mayor a 4

@ CALCULO DE LA MAXIMA PRESION DE SEGURIDAD (P')

L
A=0.893 =
{v DJ

1.- Calcule valor de “A”:

Donde:

Lm = Longitud medida de la corrosién
D = Didmetro Exterior (plg)

t = Espesor nominal (plg)

2.a).- Si “A” es menor o igual a 4:

=
P'=1.1P ¢

02 d
3t /A% +1 |
2.b).- Si “A” es mayor a 4:
P':l.lF{l—ﬂ

Donde:

P’ = Maxima presion de seguridad en areas corroidas (PSI)
d = Maxima profundidad en el area corroida (plg)

P = La mayor de la MAOP establecida o P=2StFT/D (PSI)

o 2SFT
D

Donde:

S = Esfuerzo minimo especificado a la cedencia (SMYS) (PSI)
F = Factor de disefio apropiado segun B31.4, B31.8

T = Factor de temperatura
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111.3.6.3 Secuencia para la reparacion de tuberias que transportan hidrocarburos
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ADMON.O
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111.3.6.4 Célculo del porciento de la resistencia minima especificada a la cedencia

EJEMPLO:

Si un gasoducto con longitud de 300 Km. y diametro de 36” opera a una presion de 800 Ib/pulgz, en su desarrollo
tiene clases de localizacion desde 2 hasta 4. La tuberia es API-5L-X-42 y un espesor nominal de 0.475 plg. ¢ Cual

es el % de “S”? (resistencia minima especificada a la cedencia).

DATOS:

e Diametro: 36 plg.
Espesor nominal: 0.475 plg.
Especificacion: API-5L-X42
Presion de trabajo: 800 Ib / pulg?®.
Clase de localizacion: 2 a 4

Segun laférmula de Barlow:

Donde:

P: presion maxima de trabajo (Ib/plg?)

S: resistencia minima especificada a la cedencia (Ib/plg?)
t: espesor nominal (plg.)

D: diametro nominal (plg.)

Por lo que:

_ PD _ 800PSI x36in
2t 2x0.475in

S

La Resistencia minima especificada a la cedencia:

30,315.78PSI
42,000

%S =

=30,315.78PSI

x100 = 72%
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111.3.6.5 Croquis para la instalacién de envolventes permanentes

HABILITACION'Y COLOCACION DE UNA ENVOLVENIE PERMANENTE

MEDIA
CANA
—j +25°
TUBO
CONDUCTOR
116" ] +375°
HABILTTACION TUBO CONDUCTOR HABILTTACION MEDIAS CANAS SEPARACION DE BISELES PREPARACION DEL BLSEL
LONGITUDINALES LONSITUDINAL
NOTA: Se puriea diounferenciamerte
, Lnsolelado de las medias canas (C o D)
MAX_ 2 2 ANCHOMAX /
+1/8" /
b %
HOMBRQ DH. BISEL LONSGITUDINAL ESPACIO ANULAR O ENTREHIERRO CINTA LONSITUDINAL DE PUNTEQ PARA FLTAR
RESPALDO ENVOLVENTE
MIN. 0.1 m |

NOTA.: Iniciar |a sokdadura circunferencial

en el lado e = punteo'y deabap hack
arba.

ES

SOLDADURA CTRCOUNFERENCTAL
DEFILETE

DIMBENSIONES DE LA ENVOLVENTE

( Ubicardo el defecto d certro de la emvolvertte )
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ENVOLVENIE PERMANENTE

ENVOLVENTE O REFUERZO
PROVISIONAL

1. SOLDADURA DE EMPATE
2. TUBO CONDUCTOR

3. MEDIAS CANAS DE LA ENVOLVENTE CON BISEL
LONGITUDINAL

4. CINTA DE RESPALDO (METALICA)
5. ESPACIO ANULAR (ENTREHIERRO)
a = ANCHO DE LA CINTA (2" MINIMO)
A =LONGITUD DE LA ENVOLVENTE

¢ MAXIMO: 1.5 m.
e MINIMO: 0.2 m.

1. SOLDADURA DE EMPATE
2. TUBO CONDUCTOR

3. MEDIAS CANAS DE LA ENVOLVENTE SIN BISEL
LONGITUDINAL

6. SOLERA METALICA PARA UNIR CON SOLDADURA
DE FILETE LONGITUDINAL DOS MEDIAS CANAS
SIN BISEL LONGITUDINAL

7. SOLDADURAS DE FILETE LONGITUDINAL

8. SOLDADURAS DE FILETE CIRCUNFERENCIALES
(APLICACION OPCIONAL)

NOTA: *SELLAR ESPACIO ANULAR CON RESINA
EPOXICA
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DETALLE DE PREPARACION Y COLOCACION DE ENVOLVENTES PERMANENTES

10.

TUBO CONDUCTOR

MEDIA CANA ENVOLVENTE

CINTA LONGITUDINAL DE RESPALDO
ENTREHIERRO O ESPACIO ANULAR

BISEL LONGITUDINAL DE LAS MEDIAS CANAS
HOMBRO 1/16" A 1/32"

SOLDADURA LONGITUDINAL A TOPE

SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL DE FILETE
COSTURA LONGITUDINAL DEL TUBO CONDUCTOR

ESMERILADO DE LA COSTURA LONGITUDINAL AL RAS DE LA SUPERFICIE DEL TUBO
CONDUCTOR EN EL AREA QUE VA A CUBRIR LA ENVOLVENTE

NOTA: Cuando el tubo conductor tenga costura longitudinal de fabrica, las soldaduras a tope de las medias cafas
deben quedar a 90° de la costura.
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CAPITULO 1V:

PROTECCION CONTRA
LA CORROSION

La prevencion de la corrosion exterior juega un papel relevante en la integridad de
los ductos, por lo que su mantenimiento debe basarse en los resultados integrales

de funcionalidad y efectividad tanto del sistema de recubrimiento anticorrosivo del
ducto como de la proteccion catddica.

Roberto Cruz Salinas, 2005
Diagnostico integral para el mantenimiento exterior de ductos.
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IV.1 GENERALIDADES

IV.1.1 Principios de la corrosion*

La corrosién es, un proceso electroquimico en donde una estructura metalica esta sujeta a una pérdida de metal
causada por una descarga de corriente de la estructura al electrélito circundante. Muchas formas de corrosién son
el resultado de un par galvanico activo que puede existir debido a diversas causas. Hay varios factores fisicos y del
medio ambiente que pueden contribuir a crear pares galvanicos activos, por ejemplo:

IV.1.1.1 Materiales Diferentes

Una diferencia de potencial entre dos metales que estan en contacto (p. ej. zinc y hierro en agua de mar), tendra
como resultado un paso de corriente del metal menos noble (mas activo o anédico) hacia el electrélito, dando como
resultado la corrosion de dicho metal.

IV.1.1.2 Suelos Diferentes
Si un oleoducto atraviesa suelos de diferente composicion se pueden establecer pares galvanicos entre el metal de
un tipo de suelo y el mismo metal en un tipo diferente de suelo.

IVV.1.1.3 Diferencia en Contenido de oxigeno
Una superficie metalica enterrada o sumergida parcialmente en un area con alto contenido de oxigeno y con otra
parte en un area con poco contenido de oxigeno (suelo/agua), se corroe en el area con bajo contenido de oxigeno.

IV.1.1.4 Material Extrafio en el Relleno
Las rocas, escoria, objetos metalicos, etc., pueden ocasionar pares galvanicos entre dicho material y las areas
adyacentes de la estructura metalica.

IVV.1.1.5 Bacteria Anaerdbica
Este tipo de bacteria reductora de sulfatos florece y prospera en aguas estancadas. También se le ha encontrado
en puertos y bahias, bajo las algas adheridas a las estructuras metalicas de los muelles.

1V.1.1.6 Impurezas
Las impurezas en el grano metalico de las estructuras pueden causar pares galvanicos muy locales.

IV.1.1.7 Tensiones

Si por alguna razén existe un area de tensiéon en cualquier parte de una tuberia enterrada o en cualquier otra
estructura subterranea, la seccion, o la parte bajo tensién sera anddica con respecto a otras secciones o partes
que no estan bajo tension.

IVV.1.1.8 Diferencia de Concentracion de pH
En un electrdlito grande, puede haber diferencias de pH entre la interface de electrélito/metal de un lugar con
respecto a la interface en un lugar diferente.

1V.1.2 Sistemas de Proteccion Catddica

La Proteccion Catédica es un método electroquimico usado para evitar o controlar la corrosiéon de tuberias
metalicas enterradas o sumergidas. Los Sistemas de Proteccion Catédica (SPC) son sistemas activos y estos
dependen de la aplicacién de corriente eléctrica. La corrosion electroquimica se evita alterando el potencial natural
de la tuberia hasta niveles en donde la corrosion no se llevara a cabo (ver Fig. 86, diagrama de Pourbaix).

Se introduce corriente directa a través del electrolito (el terreno) hacia el material a proteger mediante material de
sacrificio o rectificadores de corriente, con lo anterior se provoca que la tuberia se comporte como un catodo al fluir
la corriente del anodo.

4 PEMEX - Benito Sanchez Martinez, “Curso de especialidad para supervisores de Obra, Proteccion Catddica en lineas terrestres”,
Subdireccion de proyecto y construccion de obras, Julio de 1984, pp 11
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E, volts (SHE)
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corrosion en agua

Hierrc elemental, se oxida en |a presencia
de agua en todos los rangos de pH

-12

Hierro Elemental, Fe0, es estable y no se puede
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12

-1.2

-2.

14

Figura 86.- Explicacion del Diagrama de Pourbaix utilizando Fe, mostrando sélidos y fase acuosa estable en un

margen de pH y potenciales de oxidacion

Si la corriente es interrumpida, la corrosién puede progresar en una velocidad normal dependiendo de la
combinacion del material y el terreno. Si la corriente suministrada es inadecuada para alcanzar el potencial de
proteccion, la corrosion puede avanzar a velocidad reducida.

Después de que un Sistema de Proteccién catddica es instalado y adecuado para proveer el correcto potencial de
proteccion, la corriente y los potenciales deben permanecer relativamente estables, si existen cambios en la
corriente o los potenciales, esto indica un problema.

IV.1.3 Aplicacion

Las instalaciones comunmente emplean una Proteccion catddica para programar el control de la corrosion incluye:

Tanques para almacenamiento de combustible enterrados y fondos de tanque a nivel de tierra
Sistemas de distribucién de combustible

Interior de tanques de almacenamiento de agua elevados o a nivel de piso

Sistemas de distribucién de agua potable

Sistemas de distribucion de Gas Natural

Sistemas de distribucién de aire comprimido

Tuberias de fuego

Estaciones de aguas residuales

Bollas, bases/soportes de embarcaderos y otras estructuras sumergidas

Acero reforzado con concreto
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1VV.1.4 Beneficios
Para utilizar, existen dos opciones:

1. Instalar y mantener la Proteccion Catddica
2. Periddicamente reemplazar las tuberias cuando las fugas por fallas llegan a ser una carga operacional o
econdmica.

Instalar y mantener un Sistema de Proteccion catddica reduce significativamente los costos del ciclo de vida por
extender indefinidamente el tiempo de vida de las instalaciones. También disminuye las responsabilidades
potenciales de fallas prematuras de tuberias, perdidas como explosiones de Gas y fugas considerable de
combustible. Limpiar el medioambiente, transportar y depositar los contaminantes solidos, administrar los trabajos
y otras situaciones pueden costar al administrador de los ductos perdidas cuantiosas.

La Proteccion Catddica es esencial para mantener cualquier estructura metalica en un ambiente corrosivo con
bajos costos en el ciclo de vida.

1VV.1.5 Mantenimiento de los Sistemas de Proteccion Catédica

La eficiencia de los sistemas puede ser monitoreada midiendo la corriente suministrada o el potencial de las
estructuras, de preferencia, la combinacién de ambos. EI Mantenimiento programado debe incluir inspeccion y
ajuste del equipo instalado como rectificadores de corriente o camas anddicas; el mantenimiento no programado
puede incluir reparaciones del sistema como defectos en la inspeccion de camas anddicas o conductores
eléctricos.

IV.1.6 Elementos para el control de la corrosion
Un programa para el control de la corrosion por proteccion Catéddica incluye:

e Diseno de proteccion catddica.

e Trabajos para el control de corrosion por contratos, érdenes de trabajo (trabajos internos) y proyectos de
mantenimiento.

e El uso de la Proteccién Catddica para eliminar reacciones electroquimicas (corrosion).

e Uso de revestimientos anticorrosivos en los ductos para reducir los costos de Proteccion Catédica.

e Analisis de fallas e inicio de las medidas correctivas en problemas de corrosiéon causados por materiales,
disefo, construccién o el medio ambiente

e Registros historicos y la documentacion necesaria para la demostracion del cumplimiento y la eficacia de
las operaciones y el mantenimiento de los SPC.

Este programase aplica tanto a los sistemas de protecciéon catdédica por anodos de sacrificio como a los de
corriente impresa.

IV.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

IVV.2.1 El proceso de Corrosion

Comprender los principios de los Sistemas de Proteccion Catddica (SPC) se basa en comprender la naturaleza del
proceso de corrosion. La corrosion de metales es un proceso electroquimico. Es decir, es un circuito eléctrico
cuando el intercambio de electrones (electricidad) es realizada por las reacciones quimicas en parte del circuito.
Estas reacciones quimicas ocurren en la superficie del metal expuesta a los electrolitos. Reacciones de oxidacién
(corrosién) ocurren en la superficie del anodo y las reacciones de reduccion ocurren en la superficie del catodo.
Los sistemas para el Control de la corrosion lo que hacen es trasladar estas reacciones de oxidacién, haciendo que
la estructura protegidas se convierta en un catodo, por eso se denomina "Sistema de Proteccion Catddica" a
dichos sistemas. Las camas anddicas son instaladas para convertirse en el “anodo” en esta gran celda de
corrosion y proporcionar las reacciones de oxidacién en la celda. Para describir los principios de la operacion de
proteccion catddica en detalle, la naturaleza exacta de la corrosién proceso debe ser descrito en detalle.
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1VV.2.2 Celda de corrosion

La corrosion es el deterioro de un material por reaccion con su medio ambiente. En el caso de un metal, este
deterioro ocurre principalmente mediante un proceso electroquimico.
El proceso electroquimico consta de cuatro partes diferenciadas: anodo, catodo, electrolitos y ruta metalica.

Estas cuatro piezas constituyen lo que se denomina "celda de corrosion". La corrosién electroquimica soélo ocurre
cuando las cuatro partes de la celda de corrosion estan presentes. Para comprender el funcionamiento de un
sistema de proteccién catddica, es extremadamente importante comprender estas cuatro partes de la celda de
corrosion electroquimica (también llamada celda galvanica).

1V.2.2.1 Anodo

La parte mas obvia de la celda de corrosion es el anodo. Este es el lugar donde la ocurre corrosion. El anodo es el
punto de la celda de corrosién donde la electricidad es pasada por medios quimicos de la superficie del metal a los
electrolitos. Esta reaccion quimica es una reaccién de oxidacion, que se caracteriza por que el metal pierde un
electrén y se combina con otro elemento, generalmente oxigeno. En el caso del acero, el material resultante es
oxido de hierro (6xido).

1VV.2.2.2 Catodo

La segunda parte de la celda de corrosion es el catodo. Este es el lugar donde la proteccion ocurre. El catodo es el
punto de una celda de corrosion donde la electricidad es pasada por medios quimicos del electrolito a la superficie
del metal. Esta reacciéon quimica es una reaccién de reduccién, que se caracteriza porque el metal pasa electrones
al electrolito.

Anodo Catodo
Es el electrodo donde ocurre la reaccién Es el electrodo donde ocurre la reaccion
de oxidacion (corrosién) de Reduccion (proteccion)
Antonino de catodo Antonino de anodo

1VV.2.2.3 Relacion anodo-catodo

Un electrodo pasa a ser un anodo o un catodo en una celda de corrosion electroquimica dependiendo de su
potencial eléctrico en comparacion con el otro electrodo. Esta diferencia de potencial eléctrico es la fuerza
electromotriz de una celda y es la diferencia de voltaje entre el anodo y el catodo. El electrodo que es mas activo
eléctricamente, o mas negativo en tension, sufre la corrosion, por definicion es el anodo.

El electrodo que es mas noble (menos negativo en potencial) pasa electrones a los electrolitos (reacciones de
reduccion) y por definiciéon es el catodo, no sufre corrosion (o reacciones de oxidacidon). Como anteriormente se
explico, hay cuatro partes distintas en la celda de corrosion electroquimica, las cuatro partes deben estar presentes
para que exista un circuito completo y se provoque el flujo de corriente (ocurre la corrosion).

1VV.2.2.4 Electrolito

La tercera parte de la celda de corrosion es el electrolito. El electrolito es el lugar donde fluyen los iones.

El electrolito es cualquier material en contacto con el anodo vy el catodo, este permite que los iones emigren. Es la
parte de una celda de corrosiéon que permite que las reacciones de oxidacion y reduccion ocurran. El electrolito
incluye la fuente de elementos o atomos que son necesarios para transferir iones entre los electrodos metalicos
(dnodo y catodo).

IVV.2.2.5 Ruta metalica

La cuarta parte de la celda de corrosion es la ruta metalica. La ruta metalica completa el circuito y permite a los

electrones fluir. La ruta metalica es cualquier metal que conecta al anodo con el catodo y permite fluir a los
electrones.
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Este flujo de electrones debe estar presente para que la corrosion electroquimica ocurra. En el caso de un tanque
o ducto, este puede ser el tanque o el tubo, o puede ser un enlace metalico a estructuras metalicas diferentes.

Electrolito Ruta metalica
Cualquier tipo de tierra o liquido adyacente Cualquier conductor que permite el
y en contacto con el anodo y el catodo que flujo de electrones del anodo al
permite emigrar los iones (flujo) catodo

RUTA METALICA

.

ELECTROLITO

- =

CATODO ANODO

Figura 87.- Celda de corrosion electroquimica

La reaccién de la corrosion debe ser considerada como un fenémeno ciclico, donde cada uno de los componentes
de la celda debe estar presente y en funcionamiento, a fin de que la reaccién general de la corrosion
electroquimica suceda. Si alguno de los componentes de la celda galvanica falta o si se eliminan las reacciones
individuales en el anodo o el catodo, se puede evitar que ocurra todo el proceso de corrosion.

CATODO

(sello)
ELECTROLITO

Direccidn
de
corriente

ANODO

Figura 88.- Celda de Corrosion, Bateria de celda Seca

1VV.2.2.6 Reaccion del anodo

En el anodo los atomos del metal renuncian a uno o mas electrones y son iones metdlicos. En taquigrafia quimica la
formula general de esta reaccion se escribe:

Mo -> M+ " + ne-

M, representa un atomo de metal como el hierro o el cobre en una estructura metalica. La flecha representa la
direccion en que la reaccion esta ocurriendo. El simbolo M+ representa un ion de metal. Los iones Metalicos
formados en la reaccion de corrosion dejan la estructura del metal y entran el al medio ambiente (electrolito). El
simbolo e- representa los electrones cargados negativamente liberados por la formacién del metal ion. Los
electrones libres que se forman en la reaccién de corrosidon permanecen en la estructura del metal. Para una
reaccion anddica especifica tal como ocurre en la corrosién del cobre la reaccién se escribe:

Cug -> Cu++ + 2e-
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Esto representa la reaccion de un atomo de cobre para formar un ion de cobre con una carga de +2 y dos
electrones. Nétese que no hay ningun cambio en el total (0 = +2 + -2). Todos los metales pueden reaccionar en
forma de iones metalicos y electrones. Es caracteristica de las reacciones anddicas la produccién de iones
metalicos y electrones.

1VV.2.2.7 Reaccion del Céatodo

En el catodo hay muchas reacciones posibles. La reaccion catédica comun mas simple es la reaccion de iones de
hidrégeno, que esta presente en soluciones de agua, con electrones que forman gas de hidrégeno. En taquigrafia
quimica esta reaccion se escribe:

2 H+ +2e- -> H,

Esto representa la reaccion de dos iones de hidrogeno (2H+) con dos electrones (e-) para formar dos atomos de
hidrégeno, que luego se combinan para formar una molécula de gas hidrégeno (H,). Como en el caso de
reacciones anoddicas, no hay ningdn cambio en la carga neta en esta reaccion (+2 + -2 = 0).

Otra reaccién comun en la reaccién catédica es la de los electrones con oxigeno disuelto y el desglose de agua en
iones de hidroxilo. En taquigrafia quimica esta reaccién se escribe:

O, + 2H,0 + 4e- -> 40H

Esto representa la reduccidon de oxigeno (O;) en electrolitos alcalinos donde el oxigeno y el reparto de dos
moléculas de agua (2H,0) resultando en la formacién de cuatro iones de hidroxilo (4OH-).

1VV.2.2.8 Otras reacciones catédicas

En otras reacciones catddicas, iones diferentes pueden reaccionar con electrones, pero la caracteristica importante
de cada reaccion catddica es la reunion (ganancia) de electrones, que es la principal caracteristica de una reaccion
de reduccion. La reduccion de ion Metal y deposicién de metal también puede ocurrir. Nétese que no hay
participacion directa del metal en la reaccién, excepto si el ion metal esta presente. Si el metal no se convierte en
un ion, no pierde un electréon, y no puede se puede combinar con otro atomo o elemento (oxido o herrumbre).

Aunque la reaccién catodica debe ocurrir para que la reaccion de corrosion proceda no ocurre corrosion en el
catodo. Esta reacciéon de reduccién es normalmente llamada proteccion; desde que el metal esta protegido de
convertirse en un ion, esta protegido de la corrosion. Este proceso también da resultados en muchos factores los
cuales pueden de otro modo alentar la tasa de corrosion: la reduccién de iones de hidrogeno (lo que provoca pH
cambiando en la direccion alcalina); la formacién de iones hidroxilo (que también provoca pH cambiando en la
direccion alcalina); el desglose de agua (lo que provoca un aumento de la resistividad del electrolito); y la formacion
de un recubrimiento de hidrégeno en el catodo (que provoca un aumento en el catodo para resistencia del
electrolito).

Los electrones formados en el anodo fluyen a través del camino metalico de electrones y son reunidos en el
céatodo. El electrolito proporciona los iones necesarios para la reaccion catédica y sirve para disolver los iones
metalicos formados en el anodo. El mas electrolito mas comun es el agua o una base de solucién de agua. El
electrolito puede ser el agua de la llave, agua de mar, el agua filtrada en los poros de un suelo o el agua
precipitada del aire como lluvia o rocio.

IVV.2.3 Tipos de corrosion

Basicamente, hay cuatro maneras en que puede ocurrir la corrosién. La corrosion puede producirse mediante una
reaccion quimica o tres tipos generales de reacciones electroquimicas. Los tres tipos de reacciones
electroquimicas que ocurren dependen de la causa de la diferencia de potencial entre el anodo y el catodo. Esta
diferencia de potencial puede ser causada por las diferencias en el medio ambiente, las diferencias en el metal o
por fuentes eléctricas de corriente directa existentes.
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Entender este principio conduce a la comprensién de los principios de operacién de los sistemas de proteccion
catodica. Cada uno de estos tres tipos de corrosion se explicara en detalle, con ejemplos de cada uno. Estos tres
tipos son:

Corrosion general

Concentracion de celdas de corrosion (célula electroquimica causados por diferencias en el electrolito)
Corrosioén galvanica (célula electroquimica causados por diferencias en el metal)

Corrosioén por perdida de corriente (célula electroquimica causada por fuentes eléctricas)

1VV.2.3.1 Corrosion General

Este tipo de corrosion es quimica o electroquimica en la naturaleza. Sin embargo, no hay areas anddicas o
catddicas individuales. Esta forma de corrosién es uniforme en la superficie del metal expuesto al medio ambiente.
El metal gradualmente se hace mas delgado y eventualmente falla.

El estado de energia del metal es basicamente lo que causa esta reaccion. Denominado como proceso "polvo-a-
polvo", altos niveles de energia se afiaden a la materia prima para producir el metal. Este alto nivel de energia
provoca un antinatural potencial eléctrico alto. Una ley de la quimica es que todos los materiales tienden a volver a
su mas bajo nivel de energia, o a su estado natural. Tras los altos niveles de energia que se afiaden al metal,
cuando esta expuesto al medio ambiente (un electrolito), tendera a volver a su estado natural. Este proceso es
normalmente muy lento y depende de la concentracion de iones de los electrolitos al que esta expuesto. Solo en
condiciones extremas (acido electrolito) puede esta forma de corrosion ser significativa. La tasa de corrosion en
acero se eleva drasticamente en un pH inferior a 4, y en un pH de aproximadamente 3, el acero se disuelve.

La corrosién general tiende a disminuir con el tiempo porque el potencial gradualmente se vuelve mas bajo. Las
fallas por corrosién en ductos o tanques no ocurren rapidamente en este tipo de corrosioén, la penetracion de la
estructura ya no ocurre, so6lo un corrosion general en toda la superficie (salvo en circunstancias extremas cuando el
metal podria disolverse en un acido electrolito). Sin embargo, en la naturaleza, el metal no es completamente
uniforme y los electrolitos no son totalmente homogéneos, resulta en celdas de corrosion electroquimica que
ensombrecen enormemente esta forma de corrosion leve.

1VV.2.3.2 Concentracion de Celdas de corrosion

Este tipo de corrosion es causada por una celda de corrosion electroquimica. La diferencia de potencial (fuerza
electromotriz) es causada por una diferencia en la concentracion de potencial en algun componente del electrolito.
Cualquier diferencia en el electrolito contactando con el metal forma discretas regiones anddicas y catddicas en el
metal. Cualquier metal expuesto a un electrolito exhibe un potencial mensurable o tensién. El mismo metal tiene un
potencial eléctrico en diferentes electrolitos, o electrolitos con diferentes concentraciones de cualquier componente.
Estas diferencias de potencial en el metal pueden desarrollar regiones anddicas y catddicas. Cuando hay también
un electrolito y una ruta metélica, el circuito se completa, entonces el flujo de corriente y la corrosién electroquimica
pueden ocurrir.

El suelo es una combinacion de diferentes materiales. También hay muchos tipos diferentes de suelo, e incluso, el
mismo tipo de suelo varia mucho en la concentracion de sus componentes. Por lo tanto, verdaderamente no existe
tal cosa como suelos homogéneos.

Estas variaciones de suelo provocan diferencias de potencial (fuerza electromotriz) sobre la superficie metalica
resultando en celdas de corrosion electroquimica. Los liquidos tienden a ser mas uniformes, pero pueden variar en
la concentracion de algunos componentes, tales como el oxigeno, segun los rangos de profundidad y caudal. Los
organismos bioldgicos estan presentes en casi todos los entornos acuosos, estos organismos tienden a atacar y
crecer en la superficie de los materiales estructurales, resultando en la formacién de una pelicula biolégica o
biopelicula. Estas peliculas son diferentes en los electrolitos de alrededor y tienen muchos efectos adversos. Los
siguientes son ejemplos de formas comunes de concentracién celda corrosion.

Suelos Diferentes. Los oleoductos tienden a pasar por diferentes tipos de suelos. El metal se expone a diferentes
potenciales eléctricos en suelos diferentes. El potencial eléctrico en los suelos determina qué areas se vuelven
anddicas y que areas se vuelven catédicas. Ya que tanto el anodo y el catodo son eléctricamente continuos y los
electrolitos esta en contacto con ambos, las corrientes naturales, resultan en reacciones de oxidacién y reduccion
(corrosién y proteccion). Las zonas en los oleoductos o tanques, que son anddicas, se corroen.
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El suelo tiende a consistir en capas horizontales de suelos diferentes, los oleoductos que atraviesan varias capas
de suelo tienden a ser afectados frecuentemente por este tipo de corrosion. Pozos de agua y aceite son algunos
ejemplos de este tipo de celda de corrosion electroquimica. Otros ejemplos son oleoductos que pasan por zonas
de diferentes materiales, como roca, grava, arena, barro, arcilla o diferentes combinaciones de estos materiales.

El suelo tiende a consistir capas horizontales de suelos diferentes, hay mas de 50 tipos generales de suelo que se
han caracterizado por tener propiedades de corrosion. Cada uno de los diferentes tipos de suelo tienen diferentes
valores resistividades. En las zonas donde los valores de las resistividades del suelo varian enormemente en
distancias relativamente cortas, en medio ambientes desiguales se forman las células de corrosion. Estos tipos de
células de corrosion electroquimica son mas graves cuando el dnodo es relativamente pequenio, la resistividad del
suelo es la mas baja y la diferencia de potencial eléctrico es mayor. Ejemplos de suelos corrosivos son Merced
(alcalino) limo barro, Moctezuma (alcalino) arcilla adobe, lodo y fango de arcilla de barro.
Concentracion de celdas de corrosion causadas por diferentes tipos de suelo

Area catodica en el ducto BN RI IR Rt Area catodica en el ducto

Figura 89.- Concentracion de celdas de corrosion causadas por diferentes ambientes

La concentracion de oxigeno. Los ductos o tanques que estan expuestos a un electrolito con una baja
concentracion de oxigeno son generalmente anédicos con el mismo material expuesto a un electrolito con un alto
contenido de oxigeno. Esto es mas grave cuando un ducto o tanque se coloca en la parte inferior de la excavacion,
entonces el relleno se coloca alrededor de la parte restante de la estructura. El relleno contiene una cantidad
relativamente alta de oxigeno durante la operacion de excavacion y relleno. Esto también puede ocurrir cuando el
metal esta expuesto a las zonas que tienen diferentes niveles de contenido de oxigeno.

Figura 90.- Concentracion Celdas causada por diferentes concentraciones de Oxigeno

Electrolito himedo y seco. Los ductos o tanques que estan expuestos en las zonas de bajo y alto contenido de
agua en el electrolito también exhiben diferentes potenciales en estas areas. En general, la zona con mas
contenido de agua pasa a ser el anodo en esta celda de corrosion electroquimica.
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Esto es mas grave cuando un ducto pasa por una zona pantanosa adyacente a las zonas secas o si el tanque esta
situado en suelo seco, pero el agua en el suelo satura la parte inferior del depésito.

Figura 91.- Concentracion Celda causada por diferentes concentraciones de Agua

Suelo no homogéneo. Los ductos o tanques que estan expuestos a un electrolito que no es homogéneo, tienen
diferentes potenciales eléctricos en los diferentes componentes del suelo. Esto puede ocurrir en cualquier tipo de
suelo ya que estos son una mezcla de materiales microscopicos y componentes de tamafio sustancial. La zona(s)
con el mayor potencial pasa a ser el anodo en esta celda de corrosion electroquimica. Este es mas grave cuando
un ducto o tanque esta colocado en un electrolito con componentes que causan grandes diferencias de potencial o
cuando hay pequenas areas anddica y/o grandes zonas catédicas.

Figura 92.- Concentracion de Celdas causada por Suelos No homogéneos

Interfaz Concreto/Suelo. Los ductos o tanques que estan en contacto con concreto y expuestos a otro electrolito
tienen diferentes potenciales en cada area. La zona que no esta en contacto con el concreto pasa a ser el anodo
en esta celda de corrosion electroquimica. Un ducto o tanque que esta en contacto con hormigén y el suelo (o
agua) puede tener una muy grave celda de corrosion, debido a la gran diferencia de potencial del metal en los dos
electrolitos diferentes.
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Areas catédicas en el tubo

" _ \ J

Fluio de corriente en tierra

Figura 93.- Concentracién Celda causada por Electrolitos de concreto y suelo

Relleno con impurezas. Esto es similar a la concentracién de células por suelos no homogéneos, salvo que el
"relleno con impurezas" son materiales que no suelen existir en el suelo, pero son materiales extranjeros
mezclados en el electrolito durante o entre el proceso de excavacion y el relleno. Esto puede ser cualquier material
que forma areas anddicas o catédicas en la estructura. También puede ser un material de aislamiento que forma
diferentes condiciones en los electrolitos, o un material metalico que realmente pasa a ser un anodo o catodo
cuando entra en contacto con la estructura (corrosion galvanica).

Efectos bioldgicos. Los organismos bioldgicos pueden atacar y crecer en la superficie de un metal, causando un
entorno diferente que en algunos casos puede ser extremadamente corrosivo para el metal. La Mayoria de las
bacterias que han sido implicadas en corrosién crecen mejor a temperaturas de 15 °C a 45 °C (60 °F a 115 °F).
Estas bacterias son generalmente clasificadas por sus requerimientos de oxigeno, que varian ampliamente segun
la especie, y pueden ser aerdbicas o anaerdbicas. Su metabolismo produce influencia en la reaccion
electroquimica por formar los materiales o peliculas (limo) que actian como una barrera de difusiéon, o cambio en
concentraciones de ion y pH. Algunas bacterias son capaces de participar directamente en la oxidacion o la
reducciéon de iones metalicos y puede cambiar el equilibrio quimico que influye en la corrosién. Las Bacterias
aerdbicas forman oxigeno y concentracion de células quimicas, y en presencia de bacterias capaces de oxidar
iones ferrosos, ademas aceleran la corrosion. Muchos productos minerales o acidos organicos también pueden
descomponer las capas de la estructura. La descomposicién de productos es a veces utilizada como alimento,
conduciendo a una acelerada corrosion.

1VV.2.3.3 Corrosion Galvéanica

Este tipo de corrosion es causada por una celda de corrosién electroquimica desarrollada por una diferencia de
potencial en el metal que hace una parte de la célula un anodo y la otra parte de la celda el catodo. Diferentes
metales tienen diferentes potenciales en el mismo electrolito. Esta diferencia de potencial es la fuerza motriz o la
tension de la celda. Como con cualquier celda de corrosién electroquimica, si el electrolito es constante desde el
anodo para el catodo y existe una ruta metalica presente para el electrén, el circuito esta completo y la corriente
fluira y ocurrira la corrosién electroquimica.

Metales diferentes. La corrosion mas evidente de este tipo es cuando dos metales diferentes estan en el
electrolito conectados metalicamente o en cortocircuito de alguna forma. Todos los metales exhiben un potencial
eléctrico; cada metal tiene su potencial distintivo o voltaje (ver Serie Galvanica). Cuando dos metales diferentes
estan conectados, el metal con el potencial mas negativo es el anodo; los metales menos negativos son el catodo.
Un metal "activo" es un metal con un alto potencial negativo, lo que significa que es anddico comparado con la
mayoria otros metales. Un metal "noble" es un metal con un bajo potencial negativo, lo que significa que es
catédico en comparacion con la mayoria de otros metales. La corrosion de metales disimiles es mas grave cuando
la diferencia de potencial entre los dos metales, o "conduccioén de voltaje", es mas grande.

Ejemplos de metales activos son los nuevos tipos de acero, aluminio, acero inoxidable (en el estado activo), zinc, y
magnesio. Ejemplos de metales nobles son metélicos corroidos, acero inoxidable (en el estado pasivo), cobre,
bronce, carbono, oro y platino. Un ejemplo de este tipo de corrosion ocurre cuando el acero recubierto de ductos es
conectado metédlicamente a una barra de cobre de un sistema de tierras o a otros gasoductos de cobre
(generalmente lineas de agua).
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Conexion metalica

¥

Tuberia de agua, cobre

Figura 94.- Célula de Corrosion Galvanica causada por diferentes Metales

Sindrome viejo-a-nuevo. Este tipo de corrosion también puede ser bastante grave. El Acero es el unico de los
metales que debido a la alta energia puesta en el proceso de produccién (ver V.2.3 Tipos de corrosion). Los aceros
nuevos son mas activos, que los metales ya corroidos. La diferencia de potencial entre el alto potencial negativo
del acero nuevo y el bajo potencial negativo del acero viejo es la fuerza motriz, o voltaje, de la celda de corrosion
electroquimica. Un ejemplo comun y severo de este tipo de corrosion es cuando una parte del ducto desnudo con
acero viejo falla, y una pequena seccién del gasoducto se reemplaza con una seccién de acero nuevo recubierto.
La nueva seccion es el anodo y corroe al proteger el gran catodo, produciéndose corrosion en la nueva seccion.

Area catodica (tubo viejo) Area catodica (tubo viejo)

Figura 95.- Corrosion Galvanica Célula causada por los antiguos y nuevos tipos de Acero

Aleaciones desiguales. El ejemplo mas evidente de este tipo de corrosion es diferentes aleaciones de metales.
Por ejemplo, hay mas de 200 aleaciones diferentes de acero inoxidable. También, los metales no son 100% puros.
Normalmente contienen pequefios porcentajes de otros tipos de metales. Diferentes lotes de un metal varian en
contenido de estos otros metales.

Los fabricantes pueden usar diferentes materias primas e incluso el mismo fabricante podria utilizar materias
primas procedentes de diferentes fuentes. Cada lote de metal puede ser ligeramente diferente en potencial
eléctrico. Incluso en el mismo lote de metal, la concentracién de estos otros materiales puede variar ligeramente
durante todo el producto terminado. Todas estas diferencias producen la fuerza electromotriz por esto ocurre este
tipo de corrosioén.
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Impurezas en el Metal. Ningun proceso de fabricacion es perfecto. Pequefias impurezas pueden ser mezcladas
en el metal cuando es producido o enfriado. Las impurezas en la superficie del metal pueden convertirse en parte
de los electrolitos causando concentracion de celdas de corrosion, o si la impureza es metalica, puede ser anédica
(corroer y dejar un pozo detras), o catddica (corroer alrededor del metal).

Superficie danada o rayada. Un dafio o rayén en la superficie convierte en anodo a los alrededores de la
superficie metalica. Esto es similar al sindrome viejo-a-nuevo, donde el acero nuevo es anddico con respecto al
acero viejo. Esta celda de corrosidon electroquimica es creada por la diferencia en el potencial eléctrico de la
superficie rayada frente a las superficies restantes de la estructura. Los tubos roscados, pernos, marcas de llaves
en la tuberia y otras herramientas, las marcas de palas o azadones son ejemplos comunes de este tipo de celda de
corrosion electroquimica. Esta situacién se ve agravada porque el espesor del metal es también reducido en estas
areas.

™

Resguns Roscas

¥y ﬂi:,‘\lf'
b (A

Flujo de corriente en la tierra

Figura 96.- Célula de Corrosion Galvanica causada por Empafado y/o Arafiado de Superficies

Esfuerzo de seccién metalica. El metal que esta bajo estrés pasa a ser un el area anddica del metal que no esta
bajo estrés. Pernos, curvas estructurales o mecanicas y el movimiento del suelo son ejemplos comunes. Esta
situacién resulta en esquilas o grietas del metal en tension mucho antes que ha penetrado la corrosion en el
espesor de la estructura.

Temperatura. El metal que esta a una temperatura elevada convierte al mismo metal en area anddica a una
temperatura inferior. Como anteriormente se explicd, un metal mas activo es anddico para un metal mas noble.
Cuando la temperatura es elevada hace al metal mas activo, se vuelve en zona anddica al resto de metal. Esta
celda de corrosion electroquimica puede causar corrosion acelerada de metales que estan a temperaturas
elevadas.

Fuentes de corrosion simultanea. Cada uno de estos tipos células de corrosién electroquimica examinados
previamente pueden causar corrosién, pero en muchos casos hay una combinaciéon de diferentes celdas de
corrosion en el trabajo simultaneamente que hacen las situaciones corrosivas aun peor en la superficie metélica.
Comprender la causa real de la corrosion es de suma importancia para el mantenimiento de una estructura
metalica enterrada o sumergidos, como un ducto o tanque de almacenamiento.

Cuando se encuentra corrosion o cuando ocurre una fuga por corrosion, es indispensable que la causa de la
corrosion sea identificada de manera que las medidas correctivas puedan tomarse. Una vez que el tipo de
corrosion es identificada, el método de reparacion que la causa podra determinarse facilmente pudiendo prevenir
futuras fugas. En muchos casos, la ubicacion de la zona puede predecir areas anddicas por entender el proceso de
corrosion. Estas areas anddicas tienden a estar en el peor de los lugares. Ejemplos de esto son cruces de ductos
en rio o pantano, ductos que entran a pozos o cimentaciones, tuberias bajo tension y gasoductos a temperaturas
elevadas.

En la mayoria de las situaciones de fuga, la principal preocupacion es reparar el hoyo en el ducto o el tanque. Sin
un entendimiento de corrosién y control de la corrosion, una situaciéon de riesgo puede agravarse, incluso teniendo
en cuenta la criticidad de parar una fuga a chorros, es imprescindible para fijar la causa de la fuga. Esto significa
tomar accion para identificar y mitigar la causa de la fuga.
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En algunas situaciones puede ser una falla aislada o unién rota que efectivamente causan la fuga. Probablemente
la causa mas comun de fugas por corrosidon son los procedimientos o materiales utilizados de reparaciones de
fugas anteriores, romper o cortocircuitar la continuidad. Un ejemplo de muchos tipos de corrosién simultaneos en el
trabajo puede ser mostrado por la siguiente figura, que muestra la mayoria de los diferentes tipos de corrosion.

Ambientes diferentes

Figura 97.- Combinacioén de diferentes Células de Corrosion en instalaciones

1V.2.3.4 Corrosién por corrientes parasitas

Este tipo de celda de corrosién electroquimica es causada por una fuerza electromotriz desde una fuente externa
que afecta al ducto por desarrollar un gradiente de potencial en el electrolito o por inducir una corriente en el metal,
las fuerzas se dividen en la estructura convirtiendo una parte en un anodo y otra parte un catodo. Esta
recuperacion y pérdida de la corriente ocurre cuando una estructura metdlica ofrece un camino de menor
resistencia en el electrolito. Este tipo de corrosion puede ser sumamente grave porque los voltajes muy altos
pueden verse inducidos a la tierra por diversas fuentes. El gradiente de potencial en el electrolito puede forzar a
una parte de la estructura para recoger corriente (convirtiéndola en un catodo) y otra parte de la estructura a perder
corriente (convirtiéndola en un anodo).

La corrosion por corrientes parasitas ocurre cuando la corriente de la fuente externa deja la estructura metalica y
entra en el electrolito, normalmente cerca de la fuente catédica de alimentacion externa. La fuente de alimentacion
externa es la fuerza motriz o el voltaje de la celda. La corrosién por corrientes parasitas es diferente de la corrosion
natural porque es causada por corrientes eléctricas externamente inducidas y basicamente es independiente de
esos factores ambientales como celdas de concentracion, resistividad, pH y celdas galvanicas. La cantidad de
corriente (corrosion) depende de la fuente de alimentacion externa, y la resistencia de la ruta por la estructura
metalica frente a la resistencia de la ruta entre la fuente externa, anodo y catodo.
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Conexion metilica o Fuente de poder externa de CD

Area anodica del ducto Area catédica del ducto
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Flujo de corriente en la tierra Flujo de corriente en la tierra

Figura 98.- Celdas de corrosién por corrientes parasitas causadas por anodo y catodo externo

Un ejemplo de corrosion por corrientes parasitas es la causada por sistemas de proteccion catddica de corriente
impresa, donde una estructura continua eléctricamente "externa" pasa cerca de los anodos de la estructura
protegida y luego cruza la estructura protegida (catodo). Esta corrosiéon generalmente se encuentra después de
que ocurre una falla en la estructura externa. La corrosion por corrientes parasitas es la forma mas severa de
corrosion porque la estructura metalica se ve obligada a convertirse en un anodo y la cantidad de corriente se
traduce directamente en pérdida de metal. Si la cantidad de corriente que deja una estructura para entrar en el
electrolito puede medirse, esto puede ser directamente traducido en pérdida de peso metalico. Diferentes metales
tienen cantidades especificas de pérdida de peso cuando estan expuestos a la entrega de corriente.

Esta perdida de peso se mide normalmente en libras (o kilogramos) de metal perdido debido a una corriente de un
ampere para un periodo de un afio (un amp-afo). Por ejemplo, si una corriente de s6lo dos amperes estuvieron
presentes en un ducto de acero, el resultado seria una pérdida de 18.2 kilogramos (40.2 libras) de acero en un
afio. Para el recubrimiento de un ducto, esto podria desembocar en una penetracion o un defecto en el
revestimiento en un periodo muy corto de tiempo, a veces sélo unos pocos dias.

. Pérdida de peso Pérdida de peso
Metal (ion) [Kilogramgs] [Libras]p
Magnesio 4.00 8.8
Aluminio 2.95 6.5
Zinc (Zn++) 10.66 23.6
Cromo 5.65 12.5
Cadmio 18.39 40.5
Fierro (Fe++) 9.13 20.1
Cobalto 9.63 21.2
Niquel 9.58 21.1
Cobre (Cu+) 20.77 45.6
Cobre (Cu++) 10.39 22.8
Estafio 19.39 42.7
Lead (Pb++) 33.87 74.5
Carbén (C+) 1.91 4.2
Carbén (C++++) 1.00 2.2

Tabla 27.- Pérdida de peso en Metales especificos para una corriente de un Amperio por afio (1 amp-afio)

Sistemas de transporte de CD. Ferrocarriles electrificados, sistemas de tren subterraneo, sistemas de tranvias,
sistemas de explotacion minera y carros que operan en CD son las principales fuentes de corrosion por corrientes
parasitas.
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Estos sistemas pueden operar corrientes cargadas con miles de amperios en una operaciéon comun de 600 Volts.
Los caminos o vias estan establecidas a nivel del suelo y no estan completamente aisladas de la tierra. Una parte
de la corriente puede viajar a través de la tierra. En el caso de vias defectuosas, las corrientes podrian ser
extremadamente altas. Las estructuras metalicas enterradas o sumergidas en las cercanias (varios kildbmetros) de
estas vias podrian estar sujetas a los efectos de corrientes parasitas. Los ductos que corren en paralelo, cruzan,
pasan bajo las vias o estan situados cerca de la subestacion de CD, son especialmente propensas a estas
corrientes parasitas. Si hay juntas aislantes en el ducto, la corriente puede brincar la junta, dejando el ducto por un
lado de la junta y pasar al otro lado. Desde la fuente de la corriente parasita esta en movimiento, puede ser
necesario para supervisar la estructura metalica durante un periodo de 24 horas para ver si estas corrientes
afectan.

Linea de Alimentacion
Tren Subestacion de Corriente Directa

Figura 99.- Celdas de corrosién por corrientes parasitas causadas por un sistema de transporte de C.C.
Operaciones de soldadura. Las maquinas de soldar son una fuente de C.C. Un ejemplo de este tipo de celda de

corrosion electroquimica ocurre cuando una maquina de soldar eléctrica a bordo de un bote metalica con una linea
de la C.C puesta a tierra en orilla, fuerza la corriente para dejar el fondo de la nave (anodo) para volver a tierra

(catodo).
- Maquina de soldar
_//_—. Bote metalico

Figura 100.- Corrosién por corrientes parasitas causadas por la operacién de una maquina de soldar a bordo

Sistemas de Proteccion Catédica. Los sistemas de Proteccion Catédica son una fuente importante de corrientes
parasitas en otras estructuras metalicas. Un ejemplo de estas celdas de corrosion electroquimica es cuando un
oleoducto extranjero pasa cerca de un anodo, y luego cruza la estructura protegidas (catodo).
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Tuberia protegida catodicamente (catodo)

Fuente de energia SPC

Anodo SPC
|

/

Figura 101.- Corrosion por corrientes parasitas causadas por un sistema de Proteccion Catédica

IV.3 TASA DE CORROSION

Puesto que casi toda la corrosién es una reaccién electroquimica, algo que afecte a la velocidad de la
reaccion quimica o la cantidad de flujo de corriente afectara a la tasa de corrosion. La ley de Ohm es aplicable a la
parte eléctrica de la celda de corrosion. La tasa de corrosion es directamente proporcional a la cantidad de
corriente que fluye en la celda de corrosion electroquimica. Si la corriente puede medirse, un calculo exacto del
metal perdido puede hacerse. Esto significa que una medicion en amperios o miliamperios puede ser
matematicamente calculado en kilogramos (libras) por ampere-afio. Un amp-afio es un ampere que fluye por un
periodo de un afo. Diferentes metales tienen diferentes tasas de consumo.

1VV.3.1 Efectos eléctricos sobre la tasa de corrosion

Cualquier factor que altera la cantidad de corriente en un circuito afectara un rango de la parte eléctrica de la
reaccion electroquimica (corrosion). Lo que sigue es una descripcion y un ejemplo de los factores que afectan la
tasa de porcion eléctrica de corrosion.

IVV.3.1.1 Diferencia de potencial (voltaje)

La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo es la fuerza electromotriz y puede ser medida como tension.
Entre mayor sea esta diferencia de potencial, o voltaje, mayores seran las posibilidades de corrosién. El voltaje es
directamente proporcional a la corriente, y por lo tanto a la corrosiéon en una celda electroquimica. Si el voltaje se
duplicé y todos los otros factores siguen siendo los mismos, la cantidad de corrosion es al doble.

1VV.3.1.2 Resistividad del Electrolito

La resistencia de los electrolitos es normalmente un factor importante para determinar el tipo de corrosion. Este es
una caracteristica incontrolable de la tierra o el agua (electrolito). La definicién de un electrolito es un material que
permitird emigrar a los iones, y la resistencia es el indice al que permite emigrar a los iones. La Resistividad es la
inversa de la conductividad y se mide en ohm-centimetro. La Resistencia es inversamente proporcional a la
corriente, y por lo tanto a la corrosién en una celda electroquimica. Si la resistencia es doble, y todos los otros
factores siguen siendo los mismos, la tasa de corrosion se reduce a la mitad.

1V.3.1.3 Resistencia de contacto

La resistencia de contacto entre anodo y electrolito o, catodo y electrolito tiene el mismo efecto que la resistencia,
ya que es una medida de resistencia. A menor resistencia, mayor es la corriente (corrosion). Si la resistencia de
contacto del anodo o el catodo es doble, y todos los otros factores siguen siendo los mismos, la tasa de corrosion
se reduce a la mitad. Noétese que si la resistencia de contacto tanto del anodo y como del catodo se duplica, el
importe de la corrosién es sélo un cuarto de su valor original.
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1VV.3.1.4 Recubrimiento del ducto.

El recubrimiento del ducto normalmente garantiza la resistencia de contacto del anodo y el catodo ya que la
mayoria estos recubrimientos son dieléctricos en naturaleza (no conductores). Véase el numeral V.3.1.3.

1VV.3.1.5 Polarizacion de la estructura

La Polarizacién es el cambio de potencial del electrodo como resultado del flujo de corriente electroquimica y
generalmente se traduce en la formacién de una pelicula sobre la superficie del electrodo llamado "pelicula de
polarizacion”. La pelicula de Polarizacion consiste en una fina pelicula de hidrégeno sobre la superficie del catodo.
Esta pelicula de polarizacion y otros cambios tienen efectos beneficiosos en el catodo. La capa de hidrégeno actua
como un revestimiento, el agua es expulsada de la superficie del catodo, la concentraciéon de iones en los
electrolitos es reducida, la resistencia de contacto entre electrodo y electrolito es elevada y, esencialmente, la
corriente en la celda de corrosion deja de fluir o se reduce a una pequena parte de su valor anterior.

1VV.3.1.6 Cantidad del Flujo de corriente

La cantidad del flujo de corriente influye directamente en la tasa de corrosion. La corrosion puede determinarse a
partir de la cantidad del flujo de corriente. Cada metal tiene caracteristicas definidas en el numero de electrones
dados para arriba en el proceso de oxidacion y el numero de atomos en un kilogramo (libra) del metal. Esto se
puede, por lo tanto, traducir en kilogramos (libras) por ampere. La unidad normal de medida abarca el periodo de
un afo-kilogramo (libra) por amp-afno.

1VV.3.2 Efectos Quimicos sobre la tasa de corrosion

Cualquier factor que afecte la velocidad de una reaccion quimica afectara el indice de la porciéon quimica de la
reaccion electroquimica (corrosion). Lo que sigue es una descripcion y un ejemplo de los factores que afectan el
indice de la porcion quimica de corrosion.

1V.3.2.1 Temperatura

La Temperatura es una variable externa compleja. Generalmente, con aumentos de temperatura la corrosién
aumenta. Sin embargo, esto también depende de la disponibilidad de oxigeno. La tasa de corrosion en el hierro en
un sistema cerrado a la atmésfera ha demostrado aumentar casi linealmente con la temperatura en cerca de 40 °C
a 160 °C (105 °F a 320 °F). Sin embargo, en un sistema abierto, la tasa corrosién aumenta hasta 80 °C (175 °F) y
luego disminuye. También cabe sefalar que el pH de un liquido se convertira en mas acido como la se plante6 en
la temperatura, esto afecta a la tasa de corrosién. Por ejemplo, 25 partes-por-millén en el agua la alcalinidad es un
pH de 9.4 a 26.7 °C (80 °F), esto mismo tiene un pH de 8.0 a 93.3 °C (200 °F).

1VV.3.2.2 Concentracion de lon

La concentracion de iones tiene un efecto similar al pH, salvo que la tasa de corrosién de algunos metales es
afectada por la presencia de ciertos iones. Por ejemplo, el aluminio corroe no sélo por alcalis, pero muestra un
pronunciado ataque con rastros de iones de cobre en medios acuosos y esta sujeto a un rapido ataque por el
mercurio metalico, los iones de mercurio y solventes tratados con cloro anhidro. Para el hierro, el cloruro y los
iones de cloruro pueden aumentar la tasa de corrosion en algunas electrolitos. Sin embargo, el bromuro y iones de
yoduro pueden inhibir la corrosion (desacelerar el ritmo de corrosion). El efecto de la concentracion de alguno de
los componentes de corrosion a menudo depende de otras variables ambientales, como la presencia de sales,
disponibilidad y las diferencias de solubilidad del oxigeno, pH y la temperatura.

1VV.3.2.3 Concentracion de electrones

Altas concentraciones de electrones libres en el electrolito alrededor el catodo puede inhibir la corrosién por que la
saturacién llega al maximo en el indice de migracion de iones en el medio ambiente. Muy bajas concentraciones de
electrones libres en el electrolito alrededor el catodo puede aumentar la tasa de corrosién por la naturaleza quimica
de equilibrio, donde los electrones emigrarian facilmente al medio ambiente.
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1VV.3.2.4 pH del Electrolito

El pH del suelo o el agua (electrolito) en una celda de corrosion electroquimica afecta la tasa de corrosién por
acelerar o frenar las reacciones quimicas en el anodo y/o el catodo. El pH de un electrolito es basicamente la
concentracion de iones de hidrégeno. Un pH inferior a 4 aumenta la velocidad de corrosion del acero dulce. En un
pH de 3 la tasa de corrosién aumenta enormemente. Los metales Anfotéricos también muestran un aumento en la
tasa corrosion en entornos alcalinos. EI Aluminio y el plomo son ejemplos de metales anfotéricos.

GRAFICA 4.- EFECTO DEL PH EN ELECTROLITOS SOBRE LA TASA DE CORROSION
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1VV.3.2.5 Recubrimientos

El recubrimiento de un ducto puede afectar la tasa de migracion de ion en el anodo y el catodo. Desacelerar la tasa
de migracion corresponde a desacelerar la corrosion. Los recubrimientos en los ductos también pueden afectar
otros factores ambientales, como la temperatura, pH y concentracion de iones.

1VV.3.2.6 Polarizacion

La polarizacion actia como un revestimiento y afecta los niveles de pH y la concentracion de iones en el electrolito
adyacente al ducto.

1V.3.3 Relacion de areas

El tamafio relativo entre las areas anddica y catddica puede afectar grandemente la tasa de corrosion,
especialmente bajo condiciones de corrientes parasitas. Cuando el area anddica es muy pequefia y el area
catédica es grande, la corrosion se concentra y llega a ser generalmente mas severa. Bajo condiciones de
corrientes parasitas, esta relaciéon del tamafio es extremadamente critica. La densidad de corriente en el catodo
bajo condiciones de corrientes parasitas puede ser extremadamente alta, dando por resultado la falla en el ducto
en un periodo del tiempo extremadamente corto.
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IV.4 PROTECCION CATODICA

IV.4.1 Serie galvanica

Los dos principales factores que afectan la tasa de corrosion en una celda de corrosion electroquimica son las
caracteristicas eléctricas de los electrolitos (resistencia) y la diferencia de voltaje entre el dnodo y el catodo. La
resistencia de los electrolitos que normalmente no es una caracteristica controlable, pero es mensurable. El voltaje
o potencial del metal anddico y catédico es también una caracteristica mensurable. El voltaje mide la diferencia de
tension entre los dos electrodos. Puesto que este voltaje es dependiente solamente en una diferencia del voltaje,
debe haber una referencia con la cual el resto de los electrodos se puedan medir, para dar una tabla de relacién, o
series, del potencial de cualquier electrodo dado. Los metales tienen diversos potenciales y cualquier metal tiene
potenciales diferentes en electrdlitos distintos.

Para un electrodo que se utilizara como referencia para medir otros electrodos, el metal y el electrdlito en contacto
con el metal deben ser especificados. Una vez que se haga esto, el electrodo se convierte en un electrodo de la
referencia.

Muchos electrodos referencia han sido utilizados. En el laboratorio el hidrégeno-hidrogeno (electrodo de hidrégeno
en un electrolito de hidrégeno) es comun. Para utilizacién de campo, el cobre-sulfato de cobre (electrodo de cobre,
totalmente saturado en un electrolito de sulfato de cobre) es de uso comun, excepto en agua salada, donde un
electrodo de plata-cloruro de plata (electrodo de plata en un electrolito de cloruro de plata) es utilizado y debe ser
ajustado por el factor de contacto del cloruro en el electrolito. Estos electrodos de referencia son simplemente
electrodos estables con un potencial conocido utilizados para medir el potencial de electrodos desconocidos. El
uso de estas referencias, el valor potencial de cualquier metal en cualquier electrolito puede grabarse para futuras
referencias y comparacion con otros electrodos. Un cuadro de dicha medicion se llama serie galvanica de
mediciones. Cada cuadro debe especificar el electrodo de referencia utilizado para realizar las mediciones y el
electrélito donde los electrodos desconocidos se ubicaban, hay que tener en cuenta la interpretacion de los
expertos en corrosion. Esta serie puede entonces ser utilizada para determinar qué electrodo sera el anodo (se va
a corroer) en una celda de corrosion electroquimica.

Rprae e AL O DR La | PLATA - CLORURO CALOMEL COBRE - SULFATO
. DE PLATA SATURADO DE COBRE
ALEACION
5 AGUA DE MAR SUELOS Y AGUA
ELECTROLITO QUE FLUYE AGUA DE MAR NETRALES
Magnesio puro -1.60 a -1.64 -1.75
Magnesio estandar -1.55
Zinc -0.98 a-1.04 -1.10
Aleacién de Aluminio -0.79 -0.77 a -1.00 -1.05
Aluminio puro -0.80
Acero bajo carbén (limpio y brillante) -0.61 -0.60 a -0.72 -0.50 a -0.80
Acero bajo carbon (oxidado) -0.20 a -0.50
Hierro colado (no grafito) -0.61 -0.60 a -0.72 -0.50
Plomo -0.18 a -0.23 -0.50
Acero bajo carbon (en concreto) -0.20
Laton
Cobre, latén, bronce -0.36 -0.20
Hierro colado de alto silicio -0.20
Carbén, Grafito, Coque +0.25 +0.30

Tabla 28.- Potencial eléctrico de Metales con diversas Celdas de Referencia
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1V.4.2 Introduccion de proteccién catddica

Proteccion catédica®.- Procedimiento eléctrico para proteger las estructuras metalicas enterradas o sumergidas
contra la corrosion exterior, el cual consiste en establecer una diferencia de potencial para que convierta a las
estructuras en catodo, mediante el paso de corriente eléctrica directa proveniente del sistema de proteccion
seleccionado.

La Proteccion Catodica PC (CP por sus siglas en ingles, Cathodic protection) es la prevencion de la corrosion
haciendo que un metal, que normalmente se comporta como un dnodo y se corroe, se comporte como un catodo y
este libre del ataque corrosivo. Esencialmente, la PC es predeterminar el anodo en la celda de corrosion, o hacer
una gran celda de corrosion para superar las otras pequefas celdas de corrosién. En proteccion catédica esto se
logra mediante dos formas basicas.

La primera es utilizando la serie galvanica (Tabla 28) seleccionando la participacion del metal mas activo,
instalando ese metal en los electrolitos e interconectar con una ruta metélica a la estructura. Este método se llama
proteccidn catddica por anodos de sacrificio, o proteccion catédica galvanica. El metal mas activo (dnodo) esta
instalado para que se sacrifique y asi proteger la estructura (catodo). El potencial (y la consiguiente corriente) es
simplemente la diferencia de potencial de dos diferentes metales.

El segundo método basico de proteccion catddica es aplicar una fuente de Corriente directa (CC) que obliga a la
corriente derivarse de un anodo(s) instalado a la estructura, causando que toda la estructura se convierta en un
catodo. Este método se llama proteccidén catddica por impresion de corriente. Un rectificador, alimentado por
energia solar, bateria, generador o alguna otra fuente de alimentacion se instala en el circuito. La seleccién del
material de los anodos esta libre de consideraciones de la serie galvanica y los anodos elegidos son econdémicos, o
tienen una pequena pérdida de peso por ampere afio de corriente (Tabla 27).

La corriente requerida para la proteccion catoédica depende del metal a proteger y el medio ambiente. Para lograr
estos potenciales de proteccion, la corriente debe fluir desde el anodo a la estructura a proteger. La cantidad de
corriente requerida para proteger una determinada estructura es proporcional a la zona de la estructura que esta
expuesta a los electrolitos. Por lo tanto, las exigencias de corriente usualmente se dan como densidades de
corriente en unidades de amperios o miliamperios (0.001 amperios) por metro cuadrado (pie) de superficie
expuesta. Los recubrimientos son dieléctricos en la naturaleza, y hasta cierto grado, aislan la estructura del
electrolito. Con estructuras o ductos bien recubiertos, la cantidad de corriente requerida es mucho menor que la de
estructuras desnudas, y solo aquellas areas donde el recubrimiento esta dafiado o se ha deteriorado requieren o
recibiran corriente.

Por lo tanto, los requerimientos de corriente usualmente se dan como densidades de corriente en unidades de
amperios o mili amperes (0.001 amperios) y la eficiencia del recubrimiento es el porcentaje de la estructura que es
efectivamente aislada del electrolito. La eficiencia de los recubrimientos puede variar considerablemente debido al
tipo de revestimiento, calidad de preparacion de la superficie, calidad de aplicacién, la manipulaciéon de la
estructura, la instalacion del ducto, las técnicas de relleno y los materiales de relleno. La eficiencia del
recubrimiento normalmente van desde alrededor del 80 por ciento hasta 99.7 por ciento.

Los requerimientos de corriente para estructuras revestidas se determinan mejor con las pruebas reales después
de que se instala la estructura. La densidad de corriente necesaria para la proteccién catddica dependera del metal
a proteger y el medio ambiente. Los valores tipicos de las densidades de corriente necesarios para la proteccion
catédica en estructuras de acero figuran en la Tabla 29. Los valores tipicos de las densidades de corriente
necesarias para proteccion catddica de estructuras de acero recubierto figuran en la Tabla 30.

45 NRF-047-PEMEX-2007 “Diserio, instalacion y mantenimiento de los sistemas de proteccion catodica” Rev. 0, Septiembre de 2007, Cap.
6 Definiciones, pag. 8
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MILIAMPERES
MEDIO AMBIENTE (ELECTROLITO) Por metro Por pie
cuadrado cuadrado

Suelo con resistividad > 30,000 ohm-centimetro 10.7-21.5 1-2
Suelo con resistividad 10.000-30.000 ohm-centimetro 21.5—-32.3 2-3
Suelo con resistividad 1.000-10.000 ohm-centimetro 43.0— 64.6 4-6
Suelo con resistencia < 1,000 ohm-centimetro 75.3— 269.1 7- 25
Suelo altamente agresivo con bacterias anaerobias 161.5—430.5 15- 40
Agua dulce 21.5-43.0 2-4
Agua dulce movil 43.0- 64.6 4-6
Agua dulce turbulenta 53.8—-161.4 5-15
Agua dulce caliente 53.8—-161.4 5-15
agua de mar 10.7—32.3 1-3
Agua de mar movil 32.3— 269.1 3-25
Concreto 5.4—-16.1 05-15

Tabla 29.- Requerimientos de corriente para la proteccion Catodica de Acero desnudo

MILIAMPERES
ESTRUCTURA Por metro cuadrado (Pie) RlelgﬁLlElylﬁlﬁElQD'FO
DESNUDO RECUBIERTO

Tuberia, epoxido u otro de alto rendimiento 10.76 (1) 0.010 — 0.054 (0.001 — 0.005) 99.5-99.9
Tuberia, alquitran de carbon reforzado o 10.76 (1) | 0.054 —0.269 (0.005-0.025) 97.5-99.5
esmalte de asfalto

Juperia, recubrimiento de grasa con 10.76 (1) | 0.538—1.615 (0.05—0.15) 85.0 - 95.0
Tuberia, masilla asfaltica 2" de densidad 10.76 (1) 0.001 — 0.005 (0.001 — 0.005) 99.5-99.9
Tube!’la, asfalto viejo u otro recubrimiento 10.76 (1) 0.538 — 3.767 (0.05 — 0.35) 65.0 - 95.0
deteriorado

Tuberia, recubrimiento de pintura vieja 10.76 (1) 1.076 — 0.522 (0.10 — 0.30) 70.0-90.0
Fondo de tanque 32.29 (3) 0.538 — 21.529 (0.05 — 2.00) 33.3-98.3
Tanques para agua potable helada 32.29 (3) 0.538 — 21.529 (0.05 — 2.00) 33.3-98.3
Tanques para agua de mar helada 53.82 (5) 0.538 — 43.056 (0.05 — 4.00) 20.0-99.0
Tanques para agua potable caliente 53.82 (5) 0.522 — 32.292 (0.30 — 3.00) 40.0-94.0
Lado de agua dulce en la hoja de acero 53.82 (5) 1.076 — 16.146 (0.10 — 1.50) 70.0-98.0
Lado de agua de mar en la hoja de acero 53.82 (5) 1.076 — 21.529 (0.10 — 2.00) 60.0 - 98.0
Lado del suelo en la hoja de acero 21.5(2) 0.215 —4.304 (0.002 - 0.40) 80.0 - 99.0

Tabla 30.- Requerimientos de corriente para la proteccion Catodica de Acero recubierto

IV.4.3 Tipos de sistemas de proteccion catddica

Existen dos tipos de sistemas de proteccién catédica que pueden utilizarse individualmente o combinados, siendo

éstos los siguientes:

IVV.4.3.1 Corriente impresa

Este sistema consiste de una fuente de energia y un electrodo auxiliar (anodo) o grupo de anodos inertes que
integran la cama anddica, situados a la distancia determinada por el disefio de la estructura a proteger, en el cual

la corriente fluye del anodo hacia la estructura.

1V.4.3.2 Ventajas y Desventajas de sistemas de corriente impresa
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Ventajas:

e Econdmicamente viable cuando se instala en estructuras existentes

e Gran voltaje disponible (diferencia de potencial limitada unicamente por el tamafio de la alimentacién
eléctrica)
Gran disponibilidad de corriente, incluso en electrolitos con muy alta resistividad
Puede proveer suficientes corriente para proteger estructuras muy grandes, mal recubiertas o sin
recubrimiento

e Econdmicamente viables para sustituir sistemas de anodos de sacrificio cuando sea necesario

Desventajas:
e Operacién y mantenimiento considerables
e Relativamente grandes posibilidades de fallas o interrupcién del sistema
e Posibilidad de corrientes parasitas que pueden provocar interferencias o dafios a otras estructuras
metalicas (adyacentes)

IV.4.3.3 Anodos galvanicos (de sacrificio)

Este sistema utiliza como fuente de corriente, la diferencia de potencial entre el material del anodo y la estructura a
proteger.

En este sistema, el material de los anodos se consume dependiendo de la demanda de corriente de proteccién de
la estructura a proteger, la resistividad del electrolito y del material usado como anodo, durante el proceso de
descarga del mismo.

IV.4.3.4 Ventajas y Desventajas de Sistemas de anodos galvanicos

Ventajas:
e Econdmicamente viable cuando es instalado con la estructura
¢ Muy poco el mantenimiento necesario (La posibilidad es muy pequena de un fracaso prematuro)
e Posibilidad extremadamente pequefia de sobreproteccion (que puede causar la fragilidad en la capa de
hidrégeno o dafiar el recubrimiento)
e Poca probabilidad de corrientes parasitas que provoquen interferencias o dafios a otras estructuras
metalicas (adyacentes)

Desventajas:
e Pequefias conduccion voltaje disponible (limitado al potencial de diferencia)
e Muy poca corriente disponible en electrolitos con mayores valores de resistividad
¢ No es econémicamente viable para instalar o sustituir anodos de estructuras grandes o extensas

1VV.4.3 Disefno

1V.4.3.1 Consideraciones generales

Recubrimiento anticorrosivo.- Las estructuras metalicas enterradas o sumergidas, con excepcion de las
subestructuras de las plataformas marinas, deben protegerse con un recubrimiento anticorrosivo con propiedades
dieléctricas.

Las tuberias nuevas enterradas y/o sumergidas deben recubrirse externamente y protegerse conforme a lo
indicado en la norma NRF-026-PEMEX-2001.

En los ductos ascendentes y ejes de las plataformas marinas en la zona de mareas y oleaje, se les debe aplicar un
sistema de recubrimiento anticorrosivo de acuerdo con la NRF-053-PEMEX-2005.

Aislamiento eléctrico.- Los ductos y estructuras metalicas a proteger, deben aislarse eléctricamente a la salida y
llegada de las instalaciones de proceso. Cualquier otro tipo de estructuras de metal o de concreto, que formen
parte del arreglo de la tuberia que transporte el fluido, deben ser consideradas en el disefio del sistema de
proteccion catddica.
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Criterios para proteccion catodica.- Para proteger catédicamente a las estructuras enterradas o sumergidas, se
debe cumplir como minimo con uno de los criterios indicados a continuacion.

a) Un potencial estructura-electrolito (catédico) minimo de -0.850 V de CD, medido respecto de un .electrodo
de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04), en contacto con el electrolito en estructuras
enterradas. La determinacion de este voltaje se debe hacer con la corriente eléctrica aplicada;

b) Un potencial de proteccion estructura-electrolito (catédico) de -0.950 V, medido respecto de un electrodo
de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04), cuando el area circundante de la tuberia se
encuentre en condiciones anaerdbicas y estén presentes microorganismos asociados al fenédmeno de
corrosion como las bacterias sulfato-reductoras, para una interpretaciéon valida se debe efectuar la
correccién a que haya lugar, debido a la caida de voltaje originada durante la medicién.

¢) c¢) Un cambio de potencial de polarizacion minimo de -0.100 V, medido entre la superficie de la tuberia y un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS0O4) en contacto con el electrolito.

El cambio de potencial de polarizacion se debe determinar interrumpiendo la corriente eléctrica de proteccion y
midiendo el abatimiento de la polarizacion. Los periodos de suspension de corriente eléctrica de proteccion,
durante los cuales se puede realizar dicha medicion estan en el rango de 0.1 a 3.0 segundos.

Potencial permisible estructural/electrolito para evitar dafio al recubrimiento anticorrosivo.- Este valor se
debe fijar de acuerdo a las caracteristicas particulares del recubrimiento anticorrosivo de la tuberia, no debe
exceder al potencial de desprendimiento catédico o a valores de potencial mas negativos que originen
desprendimiento del recubrimiento.

En caso de no conocerse el valor del potencial permisible, éste no debe ser mas negativo de -1.100 V (Cu/CuS04)
en la condicidon de apagado instanténeo.

Consideraciones de disefo.- Se debe seleccionar el sistema de proteccion catdédica para cada caso particular, de
tal manera que: se proporcione una corriente eléctrica que satisfaga la demanda, se distribuya uniformemente la
misma en la estructura por proteger, se eviten interferencias y danos en el recubrimiento anticorrosivo.

El disefio del sistema de proteccién, debe estar en funcion de la vida util de la estructura e incluir todos los
accesorios metalicos y lineas que vayan a ser conectados eléctricamente al ducto, tales como curvas de
expansion, interconexiones, acometidas, entre otras.

Los sistemas de proteccion catédica para ductos terrestres que utilicen anodos galvanicos, deben usar anodos de
magnesio que cumplan con la NRF-110-PEMEX-2003.

Los sistemas de proteccion catddica para ductos en zonas lacustres que utilicen anodos galvanicos, pueden utilizar
anodos de zinc que cumplan con esta norma; siempre y cuando su desempefio garantice el cumplimiento de los
criterios de proteccién mediante un estudio previo. Las estructuras y ductos marinos, deben contar con un sistema
de proteccién catodica permanente instalado simultaneamente en la fase de construccion. Deben emplearse
anodos base aluminio que cumplan con la NRF-126-PEMEX-2005 o zinc que cumplan con lo indicado en esta
norma de referencia y sus respectivas aleaciones sin contenido de mercurio, segun se especifique.

Informacién minima para el disefio de los sistemas de proteccién catédica en ductos enterrados, lacustres
y marinos:

a) Planos de trazo y perfil o planos de alineamiento (con coordenadas geograficas UTM)
b) Fecha de construccion.

c) Especificaciones de la tuberia, conexiones y otros accesorios.

d) Tipo y calidad del recubrimiento anticorrosivo dieléctrico.

e) Instalaciones adyacentes, cruces entre tuberias e interconexiones.
f)  Cruces encamisados.

g) Aislamientos eléctricos.

h) Puenteos eléctricos entre ductos.

i) Requisitos de seguridad.

j) Cruzamientos con vias terrestres y fluviales.

k) Temperatura de operacion de la tuberia.

I) Sistemas de proteccion catddica existentes o propuestos.
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m) Posibles fuentes de interferencia.

n) Condiciones especiales del ambiente.

o) Vida util del ducto.

p) Estructuras metalicas enterradas vecinas.

q) Accesibilidad a las areas de trabajo.

r) Disponibilidad de energia eléctrica.

s) Factibilidad de aislamiento eléctrico de las estructuras vecinas.
t) Corrientes de agua.

u) Usoy ocupacion del suelo.

v) Pruebas de requerimiento de corriente y nimero total de puntos de drenaje.
w) Perfil de resistividad del electrolito.

x) Estadistica de fallas de la tuberia.

y) Perfil de potenciales estructura-electrolito.

z) Analisis fisico-quimicos y microbiolégicos del electrolito.

Juntas aislantes.- Las juntas aislantes que se utilicen para aislar eléctricamente la estructura a proteger, deben
cumplir con lo indicado en el numeral 8.6 de la NRF-096-PEMEX-2004.

Planos de diseno.- Los planos aprobados para construccion se deben elaborar mostrando con detalle y precision,
el sistema de proteccion catédica asi como la especificacion de los materiales empleados. La relaciéon de los
planos se debe incluir lo siguiente:

a) Datos de la tuberia por proteger, como: diametro, espesor, tipo de acero, servicio, longitud, estructuras
vecinas enterradas o sumergidas, aislamiento eléctrico, espesor y tipo recubrimiento.

b) Ubicacion del sistema (casetas, camas anddicas, postes de sefialamiento, registro y puenteo), mediante
posicionamiento en coordenadas geograficas UTM considerando el DATUM WGS84.

c) Acceso a las instalaciones.

d) Cable y soldadura.

e) Numero, tipo, peso, espaciamiento y profundidad de anodos, si van empacados o no.

f) Perfil de resistividad del terreno.

g) Nombre del (los) propietario(s) del terreno donde se localiza la instalacion de proteccién catddica.

h) Capacidad vy tipo del rectificador o de la fuente de energia empleada.

i) Capacidad de la subestacion eléctrica.

j) Caseta de proteccion para el rectificador.

k) Cantidad, tipo y ubicacién de postes de sefialamiento y registro.

I) Gréfica para determinar la tierra remota.

m) Medicidon de potenciales a todo lo largo de la tuberia antes y después de la instalacion del sistema de
proteccion catddica.

IVV.4.3.2 Calculo de proteccién catédica con anodos galvanicos
Para el disefio de un sistema con anodos galvanicos se deben considerar los puntos siguientes:

a) Seleccion del material de los anodos

b) Arreglo para la instalacion de los anodos

c) Propiedades electroquimicas y rendimiento del anodo indicadas en la tabla 28
d) Consumo de anodos de magnesio y zinc (ver tabla 31)

Vida util.- La vida util del anodo depende tanto del material como de su peso. Los datos del comportamiento del
anodo instalado, deben usarse para calcular el valor probable de consumo. Para un anodo con tamafo y masa
propuestos, la entrega de corriente debe ser calculada por la siguiente ecuacion:

_E-E,
R

a

Donde:

| = Entrega de corriente del anodo, en (A)

Ec = Potencial minimo de proteccion, en (V) (de acuerdo a los Criterios para proteccion catédica, pag. 24)
Ea = Potencial del anodo, a circuito abierto, en (V) (ver tabla 31)

Ra = Resistencia del &nodo, en (Q)
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El tiempo de vida del anodo galvanico, se determina con la expresién:

Donde:

V:C><P><R><LIJ

C = Capacidad de corriente en (A-afio/kg)

P = Peso del anodo en (kg)

R = Rendimiento en porcentaje (tabla 31 de este documento)

U = Factor de utilizacion 0.85

| = Entrega de corriente del anodo en (A)

Capacidad Rendimiento
Metal anédico | corriente teérica . Potencial a circuito abierto (V)
(A-aiolkg) (en porcentaje)
Zinc (Zn) 0,094 95 -1.100 Vs Cu/CuSO,
Aluminio (Al) 0,340 90 -1.030 vs Ag/AgCl
Magnesio (Mg) 0.251 50 -1.780 Vs Cu/CuSO,

Tabla 31.- Propiedades electroquimicas de anodos galvanicos
Corriente de disefio para tuberias enterradas y lacustres

Area por proteger
A; = fZDL
Donde:
Ag = Area por proteger (m2)
f = Factor de dafo del recubrimiento, ver tabla 33
n=3.1416
D = Diametro exterior, en (m)
L = Longitud, en (m)

Calculo de la corriente necesaria
| = Ag x1y
1000
Donde:

| = Demanda de corriente (A)
la = Densidad de corriente en (mA/mz), ver tabla 32.

Densidades de corriente y factor de dafio del recubrimiento.- Para la seleccién de la densidad de corriente de
disefno indicada en la tabla 32, deben utilizarse los valores reales de resistividad del suelo. Se pueden utilizar otros
valores de densidad de corriente cuando éstos sean determinados a partir de estudios de campo.

Densidad de corriente de

Resistividad del suelo Q-cm disefio mA/m?

> 10 000 11
1 000 - 10 000 22
<1000 35

Notas:

1.-Para lineas operando a temperaturas elevadas, los valores de
densidad de corriente se deben incrementar en un porcentaje de 25,
por cada 10 °C que se incremente la temperatura de operacién por
arriba de los 30°C.

2.-Se deben tomar mediciones de la resistividad del suelo a
diferentes profundidades, a fin de localizar la zona de mayor
conductividad, en la que deben ser alojados los anodos.

Tabla 32.- Densidades de corriente disefio en mA/m?
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La seleccion del factor de dafio dado en la tabla 30, debe hacerse de acuerdo a la vida de disefio y tipo de
recubrimiento del ducto.

. L Vida de disefo en aios
Tipo de recubrimiento

10 20 30
Epdxico adherido por fusion 0.01 0.04 0.09
Epdxico liquido 0.03 0.1 0.3
Tricapa Epoxico-Polietileno 0.001 0.004 0.009
Tricapa Epoxico-Polipropileno 0.001 0.004 0.009
Otros 0.03 0.1 0.3

Tabla 33.- Factor (f) de dafio por tipo de recubrimiento

Calculo de la masa andédica requerida
W =1xDgyxD,
Donde:
W = Peso total de masa anédica requerida, en (kg)
Dr = Consumo del anodo, en (kg/A-afo)
D, = Vida de disefio del sistema, en (afios)

Consumo de anodos

Magnesio 8,64 kg/A-afio (19 Ib/A-afio)
Aluminio 5,45 kg/A-afo (12 Ib/A-afio)
Zinc 11,3 kg/A-afio (25 Ib/A-afio)

Tabla 34.- Consumo de anodos

Calculo del nimero de anodos requeridos

W
N=—
WA
Donde:
N = Numero de anodos requeridos
W, = Peso de cada anodo, en (kg)
Espaciamiento entre anodos
L
S=—
N

Donde:

S = Espaciamiento, en (m)

L = Longitud de la tuberia por proteger, en (m)
N = Numero de anodos requeridos.
Separacion maxima de anodos

0.304 m (12 pulg) D N y menores: 152.4 m
0.304 m (12 pulg) D N y mayores: 304.8 m

Ductos terrestres y lacustres

Separacion entre la estructura por proteger y los anodos.- La separacion de los anodos a la estructura por
proteger debe ser de al menos 4.5 metros.

Distribucion de anodos.- La cantidad determinada de anodos de sacrificio, debe tener una distribuciéon uniforme,

es decir que la longitud total del ducto se divide entre la cantidad de anodos calculada, con lo que se obtiene la
separacién entre anodos, sin exceder lo indicado en 8.2.2.9 de esta norma.
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1VV.4.3.3 Calculo de proteccion catodica con corriente impresa
Para el disefio de un sistema de corriente impresa, se deben considerar los puntos siguientes:

Seleccién de la capacidad de la fuente de energia, la intensidad de corriente es un dato conocido, pues se refiere a
la corriente de proteccion que se ha determinado, por lo general, mediante pruebas de requerimiento de corriente o
considerando los valores de la tabla 32.

Tension de salida en el rectificador - El voltaje de salida en el rectificador se calcula con la ecuacion:

V=R xI
Donde:
V = Voltaje (CD) de salida del rectificador, (V)
R; = Resistencia total del circuito, (Q)
| = Intensidad de corriente requerida, (A)

La resistencia total del circuito, R; es igual a:

R, =R.+R,+R,0R,

Donde:

R. = Resistencia de los cables del circuito, se calcula conociendo el calibre y longitud de los cables.

R. = Resistencia de contacto a tierra de la estructura por proteger. Su valor puede obtenerse directamente en
campo Yy es igual al cambio de potencial en la estructura, obtenido con la corriente de prueba, dividido entre dicha
corriente.

Ry = Resistencia del dispositivo de tierra o cama anddica, puede ser R, o Ry, y es la que tiene mayor influencia en
el valor de R..

Resistencia de un anodo en posicion vertical con relleno

R :O'Ooi59p(2.3log8o:'— j

v

Donde:

R, = Resistencia de un anodo vertical a tierra, en (Q)

p = Resistividad del suelo o material de relleno, en (Q-cm)
L = Longitud del anodo, (m)

d = Diametro del anodo, en (m)

Resistencia de varios anodos en posicion vertical

R - 0.00159,0( 8L 2L }

’ 2.3log " —1+ %= 2.310g0.656N
NL d S

Donde:

R, = Resistencia de la cama anddica en posicion vertical, conectados en paralelo, en (Q)

p = Resistividad del suelo o material de relleno, en (Q-cm)

L = Longitud del anodo, en (m)

d = Diametro del anodo, en (m)

S = Espaciamiento entre anodos, en (m)

N = Numero de anodos en paralelo

Nota.-Se deben tomar mediciones de la resistividad del suelo a diferentes profundidades, a fin de localizar la zona
de mayor conductividad, en la que deben ser alojados los anodos.

Resistencia de un anodo en posicién horizontal

_0.0015p 3|094L2 +ALST+LE S ST+l
L ds

L L

Ry
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Donde:

Ry = Resistencia de la cama anddica en posicion horizontal, conectados en paralelo, en (Q)
S = Dos veces la profundidad del anodo, en (m)

p = Resistividad del material de relleno o del terreno donde se alojara el anodo, en (Q-cm)
L = Longitud del anodo, en (m)

d = Didametro del anodo, en (m)

Nota.-Se deben tomar mediciones de la resistividad del suelo a diferentes profundidades, a fin de localizar la zona
de mayor conductividad, en la que deben ser alojados los anodos.

Separacion entre la estructura por proteger y los anodos.- La separacion de los anodos a la estructura por
proteger, debe ser una distancia eléctricamente remota o tierra remota. Esta distancia puede determinarse con una
serie de lecturas entre la estructura por proteger y una media celda de Cu/CuSQO, tomadas a intervalos conocidos
alejandose de la estructura. En el punto donde ya no se tengan cambios significativos en el potencial, se considera
como tierra remota. A menos de que existan causas de fuerza mayor, esta distancia no debe ser menor de 50m.

Capacidad del transformador.- La capacidad del transformador se calcula con la siguiente ecuacion:

C_Vxl

1000
Donde:
C = Capacidad del transformador, (kVA)
| = Intensidad de corriente (CD) del rectificador (A)
V = Voltaje (CD) del rectificador (V)

Caseta - La fuente de energia seleccionada para un sistema de proteccion catddica, por seguridad, debe contar
con una caseta de proteccion y sus caracteristicas las debe marcar el proyecto.

Subestacion eléctrica - Se debe seleccionar, considerando las caracteristicas de la linea de distribucion eléctrica
mas cercana a la estructura por proteger. El disefio debe cumplir con 8.4.1 y 8.6.1 de la NRF-048-PEMEX-2003. EI
diseno de los sistemas de conexién a tierra debe cumplir con la NRF-070-PEMEX-2004

Una subestacion eléctrica tipo poste consiste basicamente de:

a) Transformador

b) Corta circuitos fusibles de potencia
c) Apartarrayos

d) Sistema de tierras

e) Herrajes y cables

f) Poste

El sistema en baja tensién debe contar con:

a) Acometida

b) Interruptor termo magnético

c) Apartarrayos

d) Sistema de tierra del rectificador.

e) Equipo de monitoreo y registro continuo local, de condiciones de operacion.
f) Rectificador

1V.4.4 Materiales

Los materiales usados en los sistemas de proteccién catddica, deben cumplir con las especificaciones que aqui se
indican y con los establecidos en los documentos normativos referidos o citados en esta norma.

1V.4.4.1 Almacenamiento y transporte

Los materiales usados deben ser almacenados a cubierto. En lugares donde el transito de personas y vehiculos
sea minimo para reducir la posibilidad de dafios y donde no puedan ser contaminados por sustancias, que alteren
sus condiciones de aplicacion.
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1V.4.4.2 Materiales para sistemas de anodos galvanicos

En sistemas de anodos galvanicos en tierra, se debe usar un material de relleno (ver tabla 35) con las
caracteristicas que a continuacion se indican:

Material Peso en porcentaje
Yeso seco en polvo 75
Bentonita seca en polvo 20
Sulfato de sodio anhidro 5

Agua para saturar la mezcla -
Cantidad de relleno por anodo: Peso

Cantidad de relleno

del anodo
kg (Ibs) kg (Ibs)
7.72 (17) 13.62 30
14.53 (32) 15.89 35
21.79 (48) 23.61 52

Tabla 35.- Caracteristicas del material de relleno para anodos galvanicos

Anodos de magnesio - Los anodos de magnesio usados en sistemas de proteccion catddica con anodos
galvanicos, deben de cumplir con la NRF-110-PEMEX-2003.

El conductor soldado al anodo debe ser de cobre electrolitico, solido (alambre), calibre 12 AWG, con aislamiento
de doble forro de polietileno negro de alto peso molecular para 600 V, 75 °C y cubierta negra de PVC.

Anodos de zinc - La composicién quimica de los anodos de zinc (ver tabla 36), usados en sistemas de proteccion
catédica con anodos galvanicos, debe de cumplir con lo indicado para una aleacién tipo Il en la tabla 1 de la
especificacion ASTM B 418-01, o equivalente, con la exactitud para el zinc que aqui se indica.

a) Composicién quimica:

Elemento Contenido
Aluminio (Al) 0.005 max.
Cadmio (Cd) 0.003 max.

Hierro (Fe) 0.0014 méax.

Plomo (Pb) 0.003 max.

Cobre (Cu) 0.002 max.

Zinc (Zn) Minimo 99.9856

Tabla 36.- Composicion quimica de anodos de zinc (Valores en porcentaje en peso)

Las propiedades electroquimicas de los anodos de Zinc deben de cumplir con lo que se indica a continuacién, ver
tabla 37.

b) Propiedades electroquimicas:

Propiedad Valor
Eficiencia 95 % Minimo
Potencial -1.100 V (Cu/CuS0Q,) (max.)

Capacidad de
drenaje de corriente

780 A-h/kg (min.)

Tabla 37.- Propiedades electroquimicas de anodos de zinc
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Anodos de aluminio - Los anodos de aluminio usados en sistemas de proteccién catédica con anodos galvanicos,
deben de cumplir con la NRF-126-PEMEX-2005.

I1V.4.4.3 Materiales para sistemas de corriente impresa

Relleno para anodos inertes.- En estos casos se usa como material de relleno carbén de coque pulverizado.
Siempre que se justifique, se puede utilizar materiales diferentes o nuevas tecnologias que demuestren
proporcionar al anodo mejores condiciones para su operacion y seguridad, en los diferentes medios contemplados
en esta norma.

Anodos de ferro-silicio-cromo.- La composicién quimica de los anodos de ferro-silicio-cromo (ver tabla 38),
usados en sistemas de proteccion catddica con corriente impresa, debe de cumplir con lo indicado para una
aleacioén grado 3 en la tabla 1 de la especificacion ASTM A518/A 518M-99, o equivalentes. Esta composicion
quimica se indica a continuacion.

a) Composicién quimica:

b)

Elemento Contenido
Carbén (C) 0.70-1.10

Manganeso (Mn) 1.50 max.
Silicio (Si) 14.20 — 14.75
Cromo (Cr) 3.25-5.00

Molibdeno (Mo) 0.20 max.
Cobre (Cu) 0.50 max.
Hierro (Fe) 76.95—81.85

Tabla 38.- Composicion quimica de anodos de ferro-silicio-cromo (valores de peso en porcentaje)

Las propiedades de los anodos de ferro-silicio-cromo ver tabla 12, deben cumplir con lo que se indica a
continuacion.

b) Propiedades:

Propiedad Valor
Peso especifico 7000 kg/m® + 0.5%
Consumo aproximado 0.25 — 1 kg/A-aho

Densidad de corriente maxima

recomendada (A/m,) Suelo 60

Tabla 39.- Propiedades de anodos de ferro-silicio-cromo

Anodos de grafito.- La composicién quimica y propiedades de los anodos de grafito ver tabla 13, usados en
sistemas de proteccién catddica con corriente impresa, deben de cumplir con lo indicado a continuacién.

a) Composicion quimica:

Elemento Contenido
Impregnante 6.6 max.
Ceniza 1.5 max.
Humedad y volatiles 0.5 max.
Materia soluble en agua 1.0
Grafito 90.4 Minimo

Tabla 40.- Composicién quimica de anodos de grafito (Valores en porcentaje en peso)
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b) Propiedades:

Los anodos de grafito deben ser tratados con ceras o resina fendlica y con conexién al centro.

Propiedad

Valor

Peso especifico

1560 kg/m> Minimo

Consumo

0.1 — 1 kg/A-afio

Densidad de corriente
maxima recomendada
(A/m?)

Suelo

10

Tabla 41.- Propiedades de los anodos de grafito

Conductores eléctricos.- Los calibres y tipos de forro de los conductores eléctricos que intervienen en un sistema
de proteccion catddica, deben seleccionarse de acuerdo a la resistencia y capacidad de conduccion de corriente,

que requieran.

El tipo de aislamiento de los cables anddico y catddico deben ser de doble forro de polietileno negro de alto peso
molecular tipo HMWPE con aislamiento minimo de 600 V y una cubierta de PVC negra.

IV.4.5 Instalacion y pruebas

La figura 102 muestra un arreglo tipico de un sistema de proteccion terrestre a base de anodos galvanicos.

Tuberia a proteger

Poste de conexidn
R o RA

Anodo

Empalme de conexion
con aislamiento

Soldadura por aluminiotermia
parcheo posterior con material
\\aislante

1
L

Cable de cobre con doble
aislamiento de PEAD y PVC

PLANTA

Sin escala

Variable ‘ Variable

|
-

Variable
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Poste de conexion
RoRA

Variable

K

l&\‘(/A\P‘Y/A\\Y{/A\\V/A\\‘(/A\\V/A\\‘({/A\\V NN\ NVZNNNEZZ NN ANNNZZNNNEZN Z2N
Relleno
Soldadura por aluminotermia Empalme de conexion compactoz ‘

con aislamiento

Cable de cobre con aislamiento
de polietileno de alto peso
molecular y PVC

Tuberia a proteger

Anodo de A
magnesio |,

25m

ELEVACION

Sin escala

Fig. 102.- Arreglo tipico de un sistema de proteccion terrestre a base de anodos galvanicos

IV.4.5.1 Instalacion de sistemas galvanicos

Instalacion y conexiéon de anodos galvanicos

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

El cable de los anodos debe soldarse a la estructura por proteger.

La colocacion de los anodos de sacrificio tipo brazalete para proteccion de tuberias sumergidas (marinas),
debe hacerse removiendo el revestimiento de concreto, dejando una cavidad de longitud el recubrimiento
anticorrosivo. En caso de que ocurra algun dafio, dicha proteccion debe resanarse o restituirse.

El brazalete debe colocarse sobre el recubrimiento anticorrosivo por el procedimiento que el proyecto
indique.

En el caso de lineas submarinas no deben instalarse anodos de brazalete en las juntas de campo.

Para fines de rehabilitacién de la proteccion catédica en lineas submarinas en operacion, se deben
considerar anodos tipo trapezoidal para ser instalados en linea regular y tipo brazalete en ducto
ascendente.

IV.4.5.2 Instalacion de sistemas de corriente impresa

Fuentes de energia.- La fuente de energia debe contar con los elementos necesarios para medir y controlar
voltaje y amperaje, pueden ser accionadas por corriente alterna, celdas solares, generadores de combustion
interna, edlicos o por medios térmicos:

a) Corriente alterna, (cuando aplique)
b) Corriente directa

Camas anoddicas - La figura 103 muestra un arreglo tipico de un sistema de proteccion a base de corriente
impresa.
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~

Subestacion eléctrica
tipo poste

Acometida eléctrica

Postes de sefialamiento de Caseta de proteccion

Iocgli_zacic’)n de la cama Reciificador de Caia de conexiones
anodica Caja de conexion corriente alterna dejtuberias Poste tipo “R" 0 “RA”
de anodos  — | f—-—————————  para medicion de
~— [+ - _ / ¥§r1daetalle en ﬂgur? potencial
&
PROSDILINNEN N NN IZ2NZN |2\
X - C-};ﬁe anodico
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con aislamiento <. Cable anddico "¢ Lo il o / Cadweld
Cable de cobre con . dislamiento . \/
doble Tgrm'polietﬂerjc_)'_t_je alto peso - o

molecular y PVC > [

_}é.n'_o_dqsirﬁprtes rellenos - :

.. 'de coque pulverizado

Tuberias protegidas

Fig. 103.- Arreglo tipico de un sistema de proteccion a base de corriente impresa

Instalacion y conexiéon de anodos para corriente impresa - Para un sistema de proteccidon mediante corriente
impresa, la colocacion de los anodos debe hacerse de acuerdo a lo indicado en la ingenieria del proyecto, en
cuanto a la localizacién para su instalacion y separacion entre los anodos.

El circuito del sistema de proteccion, sobre todo cuando protege mas de un ducto, debe ser capaz de controlar la
corriente drenada por ducto, de tal forma que solo se suministre a cada ducto la corriente necesaria para alcanzar
alguno de los criterios de proteccion indicados en Criterios para proteccion catddica (pag. 24), lo cual puede
lograrse colocando resistencias variables como se muestra en las figuras 102 y 103, o mediante alguna otra forma

de conexion o dispositivo que cumpla para este fin y se debe instalar entre los ductos a proteger y el rectificador de
corriente.

I
Total
I I I I I
0 R RN R A
u
C
T g — -
o
]
I =1, 1 , I , I ,I

Total 1 2 3 4 5

Fig. 104.- Circuito del sistema de proteccion cuando protege a mas de un ducto
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Opcionalmente, los anodos pueden ser conectados individualmente en una caja de conexiones a través de una
resistencia variable, como se muestra en las figuras 102 y 103. Cuando se opte por usarla, la caja de conexiones
con resistencias variables se debe instalar entre el rectificador y la cama de anodos. La colocacion de los anodos
debe hacerse de acuerdo a lo indicado en el proyecto.

IV.4.5.3 Instalacion y pruebas comunes para ambos sistemas de proteccion

Previo a la aplicacién de cualquier tipo de soldadura se debe medir el espesor del ducto para confirmar que se
encuentre dentro del espesor permisible.

Medicidon de potenciales.- Estas mediciones deben hacerse con voltimetros o Multimetros digitales con las
siguientes caracteristicas minimas:

a) Impedancia de entrada de 10 MQ
b) Exactitud de £ 1 porcentaje +1
c) Sensibilidad de 2 V
d) Resolucién de 0.0001 V
Adicionalmente, los voltimetros o Multimetro, deben ser calibrados por un laboratorio acreditado ante “ema”.

Los electrodos de referencia que deben usarse en trabajos de proteccién catédica se describen en el numeral 5.8.1
de la NOM-008-SECRE-1999, el cual dice:

5.8.1 Medicién de potenciales tubo/suelo. Para la proteccion catddica de tuberias metalicas

enterradas y/o sumergidas en un electrolito, es necesario conocer la diferencia de potencial
adquirida en la interface tubo/suelo, tanto en ausencia de corriente eléctrica de proteccion
(potenciales naturales o de corrosion), como en la impresién de corriente eléctrica
(potenciales de polarizacién). Para efectuar la medicién de esta diferencia de potencial se
requiere utilizar una celda o electrodo de referencia. En el caso de tuberias de acero
enterradas o sumergidas enterradas, se debe utilizar la celda de cobre/sulfato de cobre
saturado (Cu/CuSQ,).

En los casos donde se utilicen electrodos de referencia diferentes al de cobre/sulfato de cobre saturado
(Cu/CuS0Q,) se debe tomar en cuenta el potencial equivalente.

Los electrodos de referencia que deben usarse en trabajos de proteccion catoédica estan descritos en 5.8.1 de la
NOM-008-SECRE-1999, siendo los siguientes:

a) Cobre / Sulfato de cobre saturado (Cu/CuSQ, saturado).
b) Plata (Ag)/ cloruro de plata (AgCl).
c) Calomel (Hg.Cl,) saturado con cloruro de potasio (KCI).

Se debe verificar cuando menos una vez al afio el adecuado funcionamiento de los electrodos de referencia.

Conexion del voltimetro para la medicién del potencial estructura—medio (electrolito) ver figura 105.
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Voltimetro
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Electrodo de
referencia

Fig. 105.- Conexion del voltimetro para la medicion del potencial estructura—medio (electrolito)
Medicion de la resistividad.- Se debe medir la resistividad del electrolito conforme a lo indicado en ASTM G57-
95a-2001, o equivalente en donde se localizara el sistema de proteccion catddica y los valores obtenidos, deben
ser usados para el disefio del mismo.

Clasificacion de medios corrosivos en funcion de su resistividad

La corrosividad de un terreno, debe ser clasificada conforme a lo indicado en la tabla 42, como sigue:

Resstn;;t)ia-\gr:)e L Corrosividad del suelo
0 - 1,000 Altamente corrosivo
1,001 - 5,000 Corrosivo
5,000 - 10,000 Poco corrosivo
10,001 — en adelante | Muy poco corrosivo

Tabla 42.- Relacion entre la resistividad y Corrosividad del terreno

Aislamiento de las conexiones.- Las conexiones deben ser aisladas con resina epodxica liquida, vertida en un
molde desechable.

Conexion por aluminotermia - La soldadura por aluminotermia se debe emplear en las conexiones siguientes:
a) Entre el elemento de medicion del poste de registro y amojonamiento y la estructura por proteger.
b) Entre el cable catddico y la estructura por proteger.

c) En puenteos.

A las soldaduras efectuadas por el procedimiento de aluminotermia se les debe aplicar una “carga”. La cual debe
estar en funcion del calibre del conductor, segun lo indica la tabla 43 de este documento.

1V.36



MANTENIMIENTO A DUCTOS

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Calibre del | Tamarfio en mm®
conductor (designacion o Carga No.
No. calibre del cable)
14 2.08 (14) 15
12 3.31 (12) 15
10 5.26 (10) 15
8 8.37 (8) 15
6 13.3 (6) 15
4 21.2 (4) 25
2 33.6 (2) 25
1 42.4 (1) 32
1/0 53.5 (1/0) 45
2/0 67.4 2(/0) 65

Tabla 43.- Calibre de conductor y carga para soldadura por aluminotermia

Soldadura eléctrica.- Para la fijacion de anodos que cuenten con alma o soportes metalicos, el alma o soporte,
debe soldarse a la estructura por proteger, de acuerdo al cdodigo AWS D1.1/D1.1M 2004, o equivalente y la

calificacion de los soldadores conforme a la NRF-020-PEMEX-2005.

Postes de sefalamiento y registro.- Los postes deben contener los requerimientos minimos especificados en las
figuras 106 a 109, pero se aceptan postes con diferente configuracion y materiales, siempre y cuando cumplan con

la funcion, requerimientos de identificacion, resistencia y durabilidad.

Los postes deben ser instalados estratégicamente donde se registren los valores de potencial mas representativo
como: antes y después de cuerpos de agua, vias de comunicacion, zonas de interface, cruce con lineas de alta
tension, cruces con vias de tren, cruce con otros ductos o estructuras metdlicas, en terrenos con presencia de
bacterias sulfato-reductoras, en zonas urbanas a una distancia no mayor a 500 metros y en zonas rurales de
acuerdo a lo que se indica en los incisos a, b y ¢ de este numeral.

a) Poste tipo “R”.- Se deben instalar con espaciamiento maximo de 1 kilometro, a lo largo de la(s) tuberia(s)
por proteger, o donde lo indique el proyecto.
b) Poste tipo “RA”.- Se deben instalar con espaciamiento maximo de 5 km, a lo largo de la(s) tuberia(s) por

proteger, o donde lo indique el proyecto.

c) Poste de puenteo eléctrico entre ductos que se cruzan.- Se debe interconectar mediante una
resistencia conocida a dos ductos que se cruzan y poder registrar sus niveles de proteccion catodica (ver
figuras 106 y 107). Estos postes pueden ser “R” 0 “RA”.
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Fig. 106.- Dispositivo de medicién para poste de sefialamiento y registro tipo “R” y “RA”
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Fig. 107.- Poste de sefialamiento y registro tipo “R”, Para amojonamiento y registro para proteccion catodica
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Fig. 107 (a).- Grabados para poste de sefialamiento y registro tipo “RA”

e La cara “A” se debe orientar hacia las tuberias para proteger, instalar una placa de aluminio conteniendo
bajo relieve las coordenadas geograficas UTM.

La cara “B” debe indicar el kilometraje del ducto donde se localiza el poste.

La cara “C” debe indicar el origen y final del ducto por proteger.

La cara “C1” se debe utilizar en ambas desviaciones.

La cara “C2” se debe utilizar para localizar camas de anodos.

La cara “D” se debe utilizar para indicar los didmetros de las tuberias por proteger.

Cara "“C","“Cy", Ca Cara "B”

Cara “A’”
Acotaciones en
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Fig. 107 (b).- Grabados para poste de sefialamiento y registro tipo “RA”
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Fig. 108.- Poste de sefialamiento y registro tipo “RA” Para inspeccion aérea y registro para proteccion catddica
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Fig. 109.- Acabados y grabados para poste de sefialamiento y registro tipo “RA”

Aislamiento y parchado.- El resane y aislamiento de la conexién a la estructura por proteger, debe hacerse con
materiales dieléctricos compatibles con el recubrimiento original de la estructura.

Aislamientos eléctricos.- Los aislamientos eléctricos deben ser instalados durante la construccion de la linea, de
acuerdo con el diseno.

Para el suministro e instalacion de las juntas aislantes, se debe cumplir con 8.6 de la NRF-096-PEMEX-2004.

Pruebas.- Una vez construido el sistema de proteccion catddica, debe obtenerse un perfil de potenciales a
intervalos cercanos encendido-apagado (on-off) a todo lo largo de la tuberia, para verificar que se cumpla con
alguno de los criterios de proteccion establecidos en esta norma.
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IV.5 INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE LA PROTECCION CATODICA

Con el propésito de proteger adecuadamente las estructuras que cuentan con sistemas de proteccion catédica, se
debe establecer, implementar y cumplir un programa para la inspecciéon y mantenimiento de los componentes del
sistema, solicitando los recursos necesarios para éste fin, en los tiempos y formas indicados.

IV.5.1 Inspeccion de los sistemas de Proteccion catodica

La prevencién de la corrosion exterior*® juega un papel relevante en la integridad de los ductos, por lo que su
mantenimiento debe basarse en los resultados integrales de funcionalidad y efectividad tanto del sistema de
recubrimiento anticorrosivo del ducto como de la proteccion catddica.

La funcionalidad y efectividad de estos sistemas complementarios de proteccion se determinan en forma indirecta
mediante la aplicacion de las técnicas llamadas de potencial a intervalos cortos “CIS” y la de gradiente de voltaje
de corriente directa “DCVG” mismas que en las superintendencias de ductos se realizan a través de contratos con
terceros.

Es practica actual que el mantenimiento exterior de ductos se realice en dos fases, la primera para detectar las
anomalias de ambos sistemas y la segunda para llevar a cabo las acciones correctivas necesarias.

En la primera se registran potenciales cortos y los trabajos de DCVG, estos ultimos en funcién a los resultados de
los potenciales obtenidos, para que el analisis conjunto origine, en un informe final de resultados, las
recomendaciones 0 acciones correctivas ya sean de rehabilitacién de recubrimiento o de mejoras al sistema de
proteccion catddica. Con esta informacion la Superintendencia contemplara mediante un contrato con un tercero,
una segunda fase, para la implementacion y ejecucion de las acciones correctivas.

Con base a lo anterior se hace necesario establecer una metodologia que permita proporcionar de manera integral
el mantenimiento exterior a los sistemas de proteccion contra la corrosién, que la compafiia contratada sea la
responsable de detectar las fallas en los recubrimientos y en la proteccion catddica realizando ella misma las
acciones correctivas que garanticen la funcionalidad y efectividad de los sistemas. De esta forma el alcance incluira
la rehabilitacion del recubrimiento, reforzamiento de camas anddicas, optimizacion del disefio, aislamiento
eléctrico, porcentaje de area descubierta, localizacidn ce puenteos eléctricos, interferencias, etc.

Este mecanismo origina algunos inconvenientes para proporcionar un mantenimiento efectivo, por ejemplo retraso
en la rehabilitacion, alcance limitado en la funcionalidad y efectividad de los sistemas, participacién de diferentes
compafiias en la problematica (deteccidn-rehabilitacién), retraso en ejercicio presupuestal, entre otros.

El contar con una metodologia integral para el mantenimiento exterior permitira eliminar el uso de corrientes de
proteccion que pueden poner en riesgo la integridad mecanica de los ductos ya sea por deterioro del recubrimiento
o por otros fendmenos asociados a una sobreproteccion, ademas de unificar criterios entre los especialistas de las
superintendencias.

IV.5.1.1 Inspeccién de fuentes de energia no controladas remotamente

En los sistemas con corriente impresa, las fuentes de energia no controladas en forma remota, se deben
inspeccionar cada 30 dias maximo o antes si las condiciones lo requieren, para asegurar su operacion continda. En
las zonas donde se presenten actos vandalicos recurrentes y regiones conflictivas, las inspecciones deben
realizarse cada semana.

Durante la inspeccidn se deben realizar las mediciones siguientes:
a) Elvoltaje y la corriente alterna de alimentacion.
b) El voltaje y la corriente directa aplicado a la estructura protegida.
c) El potencial estructura-electrolito en el punto de drenaje.

*® Roberto Cruz Salinas, op. Cit. “Diagnostico integral para el mantenimiento exterior de ductos” Pemex Gas y Petroquimica Basica,
Departamento de mantenimiento a ductos, México, D.F., 2005
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IVV.5.1.2 Inspeccidn de sistemas con supervision a control remoto

Los sistemas con supervision a control remoto, deben inspeccionarse al menos seis veces al afo. Si el sistema de
transmision de datos llegara a interrumpirse por un tiempo mayor a un mes, la frecuencia de inspeccion es la
indicada para los no controlados.

En ambos casos se deben de llevar registros mensuales de las condiciones de operacion, de cualquier ajuste de
las variables mencionadas, asi como el céalculo de la eficiencia de la fuente de energia y de la resistencia de
circuito calculada con los parametros de corriente directa.

IV.5.1.3 Inspeccion de camas de anodos inertes

Las camas de anodos inertes, se deben inspeccionar como minimo una vez al afio. Cuando existan conexiones
individuales para cada anodo la inspeccién se debe realizar mediante medicién directa de corriente. En caso
contrario, se usara la medicion de potencial sobre cada anodo.

Vit
. il . . ok : 1 Yo 2 if‘éﬁ = -". = "’ <o
Fig. 110.- Conexion de cama anddica a base de anodos inertes de Grafito
(De izquierda a derecha, Fotol: Preparacion de agujeros; Foto 2: anodo conectado)

I ey N e,
Fig. 111.- Instalaciéon de cama anddica de pozo profundo, anodos inertes a base de éxidos metalicos
(De izquierda a derecha de arriba para abajo, Fotol: Taladro para 100m; Foto 2: Camisa de PVC para rellenar con
Backfill; Foto 3: conexion de anodos al centrador; Foto 4: Vista final de cama anddica para conexion a rectificador)
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IV.5.1.4 Levantamiento de potenciales a intervalos cercanos

Se debe realizar un levantamiento de potenciales a intervalos cercanos (CIS) encendido-apagado, maximo cada 5
afos o cuando se modifique el sistema de proteccion catddica, para verificar que el nivel de proteccion cumple con
lo establecido en el apartado IV.4.3.1 Consideraciones Generales, Criterios para proteccion catodica, de este
documento.

En el capitulo IV.6 se describen los procedimientos de inspeccion.

Fig. 112.- Levantamiento de potenciales a intervalos cercanos (CIS)
(De izquierda a derecha, Fotol: Conexién de interruptor de corriente, equipo On/Off;
Foto 2: Medicién de potenciales)

IVV.5.1.5 Perfil de potenciales tubo-suelo
Se debe levantar un perfil de potenciales de la estructura completa con las frecuencias indicadas a continuacion:

a) Para ductos terrestres, al menos cada seis meses donde la tuberia se encuentre en clases de localizacion
1y 2 (zona rural), y cada tres meses para clase de localizacion 3 y 4 (zona urbana).

b) Para ductos marinos en linea regular (no incluye ducto ascendente), debe ser cada cinco afios como
maximo.

c) Para ductos ascendentes, subestructuras de plataformas marinas, cada tres afios como maximo.

Fig. 113.- Levantamiento del perfil de potenciales Tubo-suelo referidos a una celda de referencia de Cobre Sulfato
de Cobre (Cu/CuS0O4).
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1VV.5.1.6 Recubrimiento anticorrosivo del ducto

Se debe de realizar una inspeccion del recubrimiento anticorrosivo en las zonas donde se tengan indicios de una
falla masiva del recubrimiento por medio de técnicas como los gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG),
métodos inductivos o conductivos, con la finalidad de detectar si existen fallas y en su caso repararlas para hacer
mas eficiente el sistema de proteccién catédica.

Se deben llevar registros del estado del recubrimiento anticorrosivo de la estructura por proteger, cada vez que se
tenga la oportunidad de verificar visualmente la estructura, registrando la ubicacion del punto y las condiciones en
que éste se encuentre, para lo cual se debe contar con un formato especifico para este fin.

De aquellos ductos que se inspeccionen con equipo instrumentado, se debe revisar el informe de la inspeccién
para comprobar que las pérdidas de metal exterior, no sean causadas por fallas en el sistema de proteccién
catddica o del recubrimiento dieléctrico y en su caso tomar las medidas correctivas necesarias.

Fig. 114.- Gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG)
(De izquierda a derecha, Fotol: Conexion de interruptor de corriente, equipo On/Off;
Foto 2: Recorrido de prueba DCVG)

IV.5.1.7 Levantamiento de perfil de resistividades

Cada 10 afios se debe realizar el levantamiento del perfil de resistividades del suelo a lo largo del derecho de via.

Fig. 115.- Medicion de resistividad de terreno, en campo®’
(De izquierda a derecha, Fotol: Conexion y calibracion de equipo;

Foto 2: Lectura en equipo Vibroground)

#7 Resistividad de terreno medida en Tepeji del rio, Diciembre 13 de 2010
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Fig. 116*.- Medicion de resistividad de agua de mar utilizando caja de tierras, en laboratorio
(De izquierda a derecha, Fotol: Conexion de equipo y llenado de caja de tierras;
Foto 2: resultado de lectura en equipo Vibroground)

1VV.5.2 Revisién de las instalaciones

IVV.5.2.1 Rectificador, dispositivos de proteccion y conexiones eléctricas
Las conexiones eléctricas tanto internas del rectificador como las de alimentacion de corriente alterna o de
cualquier fuente de energia de corriente directa, se deben limpiar, ajustar y proteger una vez al afio, para mantener

bajas resistencias de contacto y evitar sobrecalentamiento. Cualquier defecto en los componentes del sistema
debe de eliminarse o corregirse.

1V.5.2.2 Fuente de energia

Cuando se requiera, debe aplicarse recubrimiento anticorrosivo a la cubierta de las fuentes de energia,
transformador de la subestacién eléctrica y a todas las partes metalicas de la instalacién.

1V.5.2.3 Caseta
Cada dos afios se debe aplicar recubrimiento a la caseta y componentes de la misma; asi como su rotulacion.

I1VV.5.2.4 Postes de registro y conexién eléctrica ducto-poste

Los postes de registro R y RA, deben rehabilitarse cada vez que se detecte que estan desconectados, derribados o
fuera de la vertical y pintarse cada 2 afios.

* Resistividad de Agua de mar, muestra tomada en Ensenada, BCN, Marzo 29 de 2010
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IV.6 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE INSPECCION A LOS SPC

En cumplimiento con las disposiciones oficiales y los estandares de la industria, se requiere programar el
mantenimiento preventivo de todos los sistemas de proteccion catddica instalados.

Para ello, revisaremos las diversas pruebas existentes para realizar dichos trabajos y en su caso, las fechas
especificadas en las normas aplicables.

IV.6.1 Pruebas al arranque®

La medicion de potenciales de proteccién en una estructure metalica, enterrada o sumergida, es una de las fases
de construccion que requiere una estricta supervision, ya que conociendo estos potenciales, se podra evaluar el
grado de proteccion que se imparte a la estructura y simultaneamente, verificar las conclusiones del proyecto.

Como le hemos visto, la corriente de protecciéon se puede proporcionar con sistemas de corriente impresa, o bien,
utilizando anodos de sacrificio, 0 una combinacion de ambos de acuerdo a lo especificado en el proyecto
respectivo.

Las actividades que se indican e continuacion corresponden a las que normalmente realiza un supervisor de
campo en el area de le proteccion catddica.

1V.6.1.1 Sistemas de corriente impresa

La labor del supervisor en esta fase se inicia desde el momento en que CFE energiza el transformador. Asi,
corresponde al supervisor verificar que los voltajes en baja tensién sean los requeridos para ajustar el rectificador;
generalmente se requieren 220 6 127 Volts en corriente alterna monofasica. Para esta etapa se requiere un
voltimetro de corriente alterna 0-600 Volts, un amperimetro de gancho 0-50 amperes C.A. Simultaneamente, el
supervisor debera revisar la seguridad de las conexiones, la capacidad de los fusibles instalados en las cuchillas
desconectadoras (canillas), el calibre de los cables segun disefio y la capacidad de fusibles en el interruptor
general.

Los problemas mas comunes que se presentan son:

e Voltaje en alta tensién insuficiente. Corresponde a la CFE su correccion.

e Fusibles de capacidad inadecuada para las condiciones solicitadas. Corresponde al contratista la
correccion.

e Transformador con la relaciéon de transformacion inadecuada, o sea, que no proporciona el voltaje en baja
tension requerido, Corresponde al contratista solucionar este problema.

I1V.6.1.2 Puesta en operacion del rectificador

Antes de energizar el rectificador, el supervisor verificara la polaridad adecuada de cables catddicos y anddicos,
condicién de gran importancia para la correcta operacion del sistema protector.

El polo negativo del rectificador debera estar conectado a la tuberia y el positivo a la cama anddica; se verificara
calibre y especificaciones de los conductores.

Se energiza el rectificador en vacio y se deja operar en esta forma por espacio de tres horas manipulando las
barras selectoras de voltaje "Taps", esto es, con el fin de eliminar probable humedad en el transformador, diodos y
conexiones del rectificador.

** Ing. Benito Sanchez Martinez, Curso de especialidad para supervisores de obra “Proteccién catédica en lineas de conduccion
terrestre”, PEMEX, Subdireccion de proyecto y construccién de obras, Julio de 1984, Cap. 4.6, pp 102-106
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Se regresan las barras selectoras de voltaje a valores minimos y se mide el potencial tubo-suelo en el punto de
drenaje, utilizando el poste de medicion instalado para ese fin. En esta fase se requiere una medie celda
cobre/sulfato de cobre y un voltimetro de alta impedancia o un aparato multicombinado (o multimetro).

El potencial tubo-suelo se incrementara hasta valores segun lo indique el proyecto. Alcanzando este valor se
verificara lo siguiente:

Funcionamiento de cada uno de los anodos.

Caida de voltaje entre transformador y rectificador.

Eficiencia del rectificador.

Que el valor que indican las barras selectoras de voltaje correspondan al real.

Los problemas que se presentan son: caidas de tension fuera de norma, baja eficiencia de rectificacion, valores de
voltaje diferente a los que indican "Taps", instrumentos de mediciéon y funcionamiento incompleto de la cama
anddica.

Para su solucion se recomienda revisar las bases del proyecto como son: calibres de cables, distancias,
resistividades de la cama anddica, conexiones, etc.

1V.6.1.3 Medicion de potenciales a lo largo del derecho de via

Una vez establecido el valor del potencial tubo-suelo en el punto de drenaje segun lo indica el proyecto, se
mantiene este valor por un periodo minimo de 24 horas.

Si se dispone, se puede instalar un registrador automatico de potenciales tubo-suelo. Con este tiempo dé
operacion del rectificador se estima que la tuberia queda polarizada.

Antes de proceder a la medicion de potenciales tubo-suelo se recomienda instalar en el rectificador un interruptor
de corriente que opere por ciclos, por ejemplo, de 15 e 30 segundos o similar. Esto es, con el fin de detectar
problemas de interferencias con otras lineas, aterrizajes en chaquetas de cruzamientos con vias de comunicacion,
lineas de energia eléctrica y eficiencia de las juntas aislantes. Los problemas mas comunes en esta etapa son:

Alcance del sistema protector menor al indicado en el proyecto.

Chaquetas y ductos aterrizados.

Posibles interferencias.

Juntas aislantes sin cumplir su funcion.

Causas de los problemas: deficiente supervision de la aplicacion del recubrimiento anticorrosivo durante la
construccion, métodos inadecuados de instalacion de chaquetas, juntas aislantes mal instaladas,
abrazaderas y soportes de tuberias con aislamiento deficiente, etc.

La solucion a estos problemas corresponde a la parte constructiva de la estructura o tuberia, en conjunto con el
supervisor aunque, en muchas ocasiones, la correccion es dificil y costosa.

Al término de las pruebas se elaborara un reporte por cada uno de los aparatos verificados, con la siguiente
informacion como minimo:

PARA EL TRANSFORMADOR

Transformador No.

Localizacion km

Potencia KVA

No. de fases

Voltaje de operacion (220 o 127 volts)
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PARA EL RECTIFICADOR

Rectificador No.

Localizacion km

Capacidad en volts y amperes

Rango y escala de los Taps gruesos y finos

Potencial en punto de drenaje.

Eficiencia en Watts salida/Watts entrada (%)

Sistema de enfriamiento:

Caida de voltaje a plena carga (%)

Valores de operacién en punto de drenaje (volts C.D. y amperes C.D)
Cubre la distancia establecida en proyecto Si o No

IV.6.1.4 Pruebas para sistema con anodos de sacrificio

La funcién de un supervisor, cuando se instalan sistemas de proteccion catédica a base de dnodos de sacrificio, es
fundamente! pare el correcto funcionamiento del sistema, ya que cuando se utilizan estos métodos, se tienen
limitaciones por la resistividad, el tamafio y la forma del anodo, la composicion del relleno y, sobre todo del
potencial caracteristico que se utilizé en el disefio.

Lo indicado a continuacién corresponde a las fases que se deben vigilar estrictamente durante la instalacion de los
anodos:

Ubicacion de los anodos segun disefio.

Composicion del relleno segun disefio.

Distancia y profundidades con respecto a la tuberia,

Cantidad, peso, separacion entre ellos por cada cama anddica segun disefio y calibre de los cables.

Al término de la instalacion se debe verificar lo siguiente:

e Potencial del tubo en el punto de drenaje.

Alcance de la proteccion a ambos lados del poste de medicién.
Potencial a circuito abierto del anodo.

Potencial a circuito cerrado del anodo.

Corriente al momento de la instalacion, por anodo o grupo de anodos.
Determinar con este valor la resistencia real del Shunt.

Se hace la aclaracién que cuando se instalan anodos de sacrificio la polarizacion de la tuberia es lenta, por lo que
se recomienda repetir estas mediciones un mes después de instalados.

Al término de la medicion se elaborara un reporte conteniendo lo siguiente:

Numero y cantidad de anodos por Cama

Localizacion (km)

Distancia tuberia — anodos en metros

Separacion entre anodos en metros

Peso de anodos en libras

Composicion del Relleno en kg

Potencial a circuito abierto (potencial natural) en Volts
Potencial a circuito cerrado (potencial de proteccion) en Volts
Alcance de la proteccion

Corriente drenada por anodo en mili amperes
Corriente drenada por grupo en mili amperes

Vida util estimada en afios
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Problemas comunes en esta etapa:

e Potencial, corriente y alcance insuficiente.
e Propiedades y caracteristicas electroquimicas del material del anodo inadecuadas.
¢ Recubrimientos de baja calidad, aislamientos deficientes, etc.

La solucion a estos problemas corresponde al disefiador, contratista y constructor, respectivamente.
1VV.6.1.5 Medicion final

La medicidn final es el apoyo de que dispone el supervisor para proceder a la entrega del sistema protector a la
rama operativa. Generalmente se requiere acompafar el acta respectiva de la siguiente informacion:

o Gréfica de potenciales tubo-suelo a lo largo de la linea, con los valores de corriente y voltaje en cada punto
de drenaje.

Certificados de pruebas de transformadores y rectificadores en su caso, ademas del manual de operacion.
Calidad de aislamiento en cruzamientos, valvulas, apoyos, bridas, abrazaderas, etc.

Probables interferencias y las fuentes que las originaron.

Entregar: ejemplar del proyecto, juego de planos, copia de contratos de energia eléctrica, copia de permiso
de afectaciones, fianzas del contrato y todo lo relacionado que se considere necesario.

Se elabora el acta de recepcion final para entrega a la rama operativa de acuerdo a los formatos existentes para
este tipo de trabajos.

IVV.6.2 Descripcion de pruebas a los SPC en operacién

Se deben registrar todos los resultados obtenidos de investigaciones especiales como son, entre otros: estudios de
levantamiento de potenciales a intervalos cortos, inspeccién del recubrimiento dieléctrico mediante gradiente de
voltaje de corriente eléctrica directa, asi como cualquier otra investigacion referente a la efectividad del sistema de
proteccion catddica. Esta informacion debe formar parte del historial de la proteccién catédica del ducto.

Para tener una mayor referencia, a continuacién se explican las pruebas requeridas para obtener la certificacion de
un ducto, incluyendo la medicién de espesores de pared, estas pruebas son:

Localizacion de Ducto con equipo Electrénico

Inspeccién de Juntas Aislantes

Medicion de Potencial Rural

Inspeccion de cruces encamisados

Estudio de resistividad del suelo

Medicién del pH

Andlisis Bacteriologico del Suelo

Prueba de requerimiento de corriente eléctrica

9. Localizacion de puenteos eléctricos

10. Levantamiento de potenciales de polarizacién a intervalos cortos (CIPS)
11. Inspeccién de recubrimiento Dieléctrico por DCVG

12. Identificacién y andlisis Técnico de la eficiencia de los SPC adyacentes

ONoOoGaRWN=

IVV.6.2.1 Localizacion de Ducto con equipo Electrénico

Muchas veces no se cuenta con el disefio original, planos de los ductos, antecedentes de construccion e inclusive,
se desconoce la trayectoria real del ducto en tramos del mismo derecho de via, por lo cual, se hace indispensable
localizar la trayectoria exacta de la tuberia. Esto se puede lograr mediante un estudio previo, utilizando un equipo
de alta resolucién como el RD-4000, el cual, rastrea una sefial inducida sobre el ducto a una profundidad de 3m (a
los ductos que se alojen en el Derecho De Via DDV), pudiendo diferenciar sefiales.
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Este trabajo debe incluir en el alcance lo siguiente:

1.
2.
3

Deteccidn y localizacion del ducto con equipo de alta resolucion

Suministro e instalacion estacas de madera para ubicacion del ducto a cada 50 metros

Instalacion de puntas de prueba (alambre), soldadura cadweld, retiro y aislamiento del recubrimiento, para
aquellos sitios en donde no se encuentren o la seial se pierda

Medicion de perfil de profundidad a cada 50 metros.

Fig. 117.- Localizacién de dicto con equipo electronico
(De izquierda a derecha de arriaba para abajo, Fotol: Conexién de inductor de sefial;
Foto 2: Equipo para rastrear tuberia, entregando ubicacion y profundidad;
Foto3 y 4: Recorrido del ducto y colocacion de estacas)

I1V.6.2.2 Inspeccion de juntas aislantes

Es indispensable, como parte del sistema de proteccion catédica, que las transiciones electrolito-superficie (lugar
donde la tuberia se entierra o sale del suelo) se encuentren aisladas eléctricamente, recordemos que la proteccion
catédica es un fenédmeno electroquimico.

Por ello, se debe realizar la revisiébn en cada transicion electrolito-superficie con el fin de asegurar que los
elementos aislantes como Juntas Monoblock o juntas aislantes (instaladas en bridas) operen adecuadamente. Esto
se logra realizando los puntos enlistados a continuacion:

2

Croquis geoposicionado del lugar de la junta monoblock

Limpieza de pintura antes y después de la junta

Calibracién de la junta mediante equipo de ondas eléctricas de alta resolucion
Medicidon de Voltaje antes y después de la junta (con potencial catédico en el ducto)
Reporte y analisis de los resultados

Limpieza del area y retiro de equipo.
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Fig. 118.- Revision de Junta Monoblock con equipo probador de continuidad
(De izquierda a derecha, Fotol: comprobacion de aislamiento eléctrico;
Foto 2: prueba de funcionamiento del equipo)

1V.6.2.3 Medicion de potencial rural

Se debe identificar mediante pruebas de campo y con mediciones de potenciales, aquellos sistemas de proteccion
catédica (existentes) que por su localizacion y cercania al ducto que se quiere proteger, puedan tener influencia
con la corriente de proteccién proveniente de la(s) cama(s) anddica(s) en dicho ducto, considerando para ello la
ubicacién que tendra la tuberia conforme a los planos de trazo y perfil (trazo topografico).

Esta prueba tiene el siguiente alcance:

1.

Verificar el alcance de proteccion mediante la medicion y elaboracién de un perfil de potenciales tubo/suelo
con proteccién catddica aplicada, este perfil de potenciales debe hacerse antes de la prueba de
requerimiento de corriente.

Realizar un andlisis técnico-documental de la operacion y eficiencia de los sistemas de proteccion catodica
y de los resultados obtenidos de campo, en la que se incluye los analisis de las curvas de atenuacion de
potencial en cada sitio de impresion de corriente, variables de alimentacion, variables de operacion,
resistencia del circuito y potencial en el punto de drenaje.

Elaborar la metodologia para efectuar el levantamiento, estudios y analisis de campo o documental y
técnico.

Analisis técnico comparativo del perfil de potenciales tubo/suelo obtenido del registro histérico
proporcionado por la compafdia (si existe)

Medicion a cada 500 metros referido a una celda sulfato de cobre

Reporte grafico a cada 500 metros.

1V.6.2.4 Inspeccion de cruces encamisados

En el caso de existir cruces encamisados, se deberan realizar los siguientes trabajos:

IRl

Croquis de localizacion de la interface

Medicion de potencial en la interface y el ducto

Medicion de potencial en la interface y ducto con inyeccion de corriente
Medicién de continuidad

Reporte fotografico

Analisis de la inspeccion del encamisado
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1VV.6.2.5 Estudio de resistividad del suelo

Definicion.-La resistividad de un terreno es, basicamente una medida de conductividad eléctrica del electrolito
donde se encuentra enterrada la tuberia; por lo que este perfil es un factor determinante para la corrosién del
metal.

De lo anterior se entiende que los valores bajos de resistividades, significan valores altos de conductividad
eléctrica y por lo tanto, el terreno se considera muy corrosivo. Las unidades en que se mide la resistividad son en
ohm por centimetros [Q/cm].

Para su mejor interpretacion, el perfil de resistividades del terreno, se presenta mediante una Tabla y una grafica
lineal.

Método e instrumento.- Para determinar la resistividad del terreno, comunmente se aplica el “método de Wenner”
de cuatro electrodos, por ser el mas preciso, este método consiste en aplicar una corriente eléctrica a través del
suelo, dicha corriente es generada por el aparato Vibrograund Soil Resistance Meter modelo 400 Marca Nilsson
Electrical Laboratory Inc. Se conecta por medio de los cables correspondientes a los cuatro electrodos que se
entierran a una profundidad de 13.7plg y con una separacion entre los electrodos de 5 y 10ft en linea recta.

Es importante saber que la separacién entre los electrodos equivale a la profundidad en la que se requiere conocer
la resistividad del suelo, esto es, la profundidad o la capa de suelo donde estara ubicado el ducto.

Para la adecuada interpretacion de los valores obtenidos se utilizan los valores de la Tabla 42 que proporciona
datos indicativos de los efectos de corrosion del suelo referido a la resistividad del mismo, conforme a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999 Control de la corrosion externa en tuberias de
acero enterradas y/o sumergidas.

Los trabajos para realizar la medicion de la resistividad de terreno incluyen:

1. Transporte de personal, material, equipo y herramienta necesarios.

2. Perfil de resistividades del electrolito (terreno y/o agua) a cada 500 m con diferentes distanciamientos entre
los electrodos a lo largo del derecho de via

3. Como resultado del levantamiento del perfil de potenciales ON/OFF se determinaran las zonas de bajo
potencial de proteccién catddica para llevar a cabo el levantamiento del perfil de resistividades del suelo
debiendo ser con cadenamientos sobre el derecho de via a cada 250 m y el punto de medicién debe estar
comprendido aun distanciamiento minimo de 50 metros del derecho de via; una vez localizados los sitios
de mas baja resistividad, las distancias de las mediciones se acotaran a intervalos de 50 m y asi
sucesivamente hasta ubicar los puntos de mas alta conductividad eléctrica.

4. Se deberan de considerar como sitios prioritarios en donde exista distribucion de energia eléctrica, en
donde posteriormente se realizaran las pruebas de requerimiento de corriente para determinar el sitio
idéneo de instalacion de los sistemas de proteccion catédica nuevos.

5. Uso de electrodos para la medicion y equipo

6. Se aceptaran valores de resistividad promedio y a partir de ahi calcular la resistividad real del terreno a las
diferentes profundidades.

7. Los resultados de las mediciones deben ser entregadas en un formato que indique: kilbmetro, valor de la
resistencia, distancia entre los electrodos, valor de la resistividad promedio y por capa, geoposicionamiento
del punto central del analisis de resistividad.

8. Suministro y elaboracién de plano que debe incluir la descripcion detallada de: kildbmetro, valor de la
resistencia, distancia entre los electrodos, valor de la resistividad promedio y por capa

Por ningin motivo se permitird realizar mediciones de la resistividad del terreno en el mismo lado donde se
localicen lineas de alta tensidon (transmisién), para efectuar las mediciones de la resistividad del terreno debe
emplearse el método WENNER (método de los cuatro electrodos)

Para mayor referencia, ver figuras 115y 116.
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1V.6.2.6 Medicion del pH

Se mide el pH del terreno utilizando el multimetro referenciado a una celda de Antimonio y una celda de cobre-
sulfato de cobre.

La medicién del pH en un proyecto debe incluir en sus alcances lo siguiente:

1.
2.
3

Transporte de personal, material, equipo y herramienta necesarios.

Medicion del pH del suelo en cada punto de medicién de la resistividad.

Los resultados de las mediciones deben ser entregadas en un formato que indique: kildbmetro, valor y
medicion del pH, caracteristicas del suelo, geoposicionamiento del punto central del analisis de
resistividad.

Suministro y elaboracion de plano que debe incluir la descripcion detallada de: kildbmetro, valor , distancia
entre los electrodos, pH, caracteristicas del suelo, geoposicionamiento del punto central del analisis

Este reporte se grafica junto con la resistividad del terreno y la medicion de potenciales On/Off.

Fig. 119.- Medicion de pH utilizando referidos a celdas de antimonio y de cobre/sulfato de cobre

1V.6.2.7 Analisis bacteriol6gico del suelo

El analisis bacteriolégico se hace en laboratorio certificado. Su objetivo es saber si el terreno donde se va a
encontrar o ya esta depositado el ducto tiene bacterias que provoquen corrosién. Esto se logra como se describe a
continuacion:

1.
2.

3.

Elaboracién en campo de los analisis bacterioldgicos

Preparacién y suministro del KIT para analizar de manera cualitativa la presencia de bacterias aerobias y
anaerobias

Preparacién y suministro del KIT para analizar de manera cualitativa la presencia de bacterias sulfato
reductoras

Obtener muestras directamente en campo a lo largo de toda la trayectoria del trazo del ducto que se
encuentre en terreno firme

Si los resultados de los puntos son positivos, entonces se procedera a obtener muestras del terreno para
realizar un analisis cuantitativo y determinar la cantidad de bacterias existentes

El numero de muestras para analizar en laboratorio deben de ser minimo 1 evaluacién por kilometro, a lo
largo del derecho de via

Reporte y analisis de los resultados que contengan el método utilizado y el resultado de las mediciones
Limpieza del area y retiro de equipo.
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1VV.6.2.8 Prueba de requerimiento de corriente eléctrica

Durante las pruebas de requerimiento de corriente los potenciales tubo/suelo maximos permitidos en el punto de
drenaje deben ser de —1.10 V con el rectificador en OFF (apagado). Los periodos de suspensiéon de corriente
eléctrica de proteccion, deben estar comprendidos en un rango de 0.1 a 3.0 segundos. Durante la prueba de
corriente no se deben alcanzar valores de sobre proteccion. La prueba consiste de lo siguiente:

1.

2.

S©O®N

Para poder realizar la prueba, se debe hacer uso de la infraestructura existente de los sistemas de
proteccién catddica tal como camas anddicas y rectificador de corriente.

Se debe desconectar el equipo rectificador (en cada punto de drenaje) de los ductos existentes y
conectarse unicamente al ducto que se requiere revisar, para la aplicacion de corriente.

Uso de la técnica de CIPS (Close Interval Potencial Survey) para mediciones y registro de potenciales
tubo-suelo a intervalos no mayores de 1 metro.

Identificacion de zonas con inadecuados y/o excesivos niveles de proteccion catodica

Identificacion de zonas afectadas por posibles interferencias eléctricas generadas por fuentes de corriente
directa, incluyendo: determinacién de la fuente generadora y método de mitigacion.

Del analisis del perfil de potencial de polarizacion tubo-suelo, utilizando la infraestructura existente, se debe
localizar mediante la técnica de tierra remota los sitios de drenaje de corriente para asegurar la proteccion
catodica del ducto.

Se requiere de electrodos de referencia de Cobre /Sulfato de cobre, durante el tiempo de estudio.
Elaboracién y suministro de reporte de campo donde se muestre el valor de la caida “IR”

Reporte con graficas de los perfiles de potenciales On/Off y caracteristicas fisicas de campo

. Suministro de equipo (computadora de campo) con software para registro y almacenamiento de

informacion, durante el tiempo de estudio.

. Seleccion de un nuevo sitio de prueba con aplicacién corriente a realizar cuando en el extremo mas lejano

del punto de inyeccion se encuentre un valor mayormente positivo al minimo requerido, de acuerdo a la
normatividad y los resultados de los estudios bacteriologicos.

Fig. 120.- Prueba de requerimiento de corriente

(De izquierda a derecha de arriaba para abajo, Fotol: cama anddica provisional (dnodos sumergidos en pantano);

Foto 2: conexidn de rectificador de corriente alimentado por generador de corriente;
Foto3: Punto de drenaje (conexion de cable catddico a ducto (polo negativo)

Foto 4: Se energiza el rectificador y se calibran los taps hasta alcanzar los niveles permitidos de voltaje)
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1V.6.2.9 Localizacion de puenteos eléctricos

Para lograr localizar, identificar y administrar los puenteos eléctricos, se realizan los siguientes pasos:

1. Deteccidn y localizacion del ducto con equipo de alta resolucion

2. Suministro e instalacién estacas de madera para ubicacion del ducto

3. Suministro e instalaciéon de cable con calibre de las mismas caracteristicas al localizado en campo

4. Instalacion de puntas de prueba (alambre), soldadura cadweld, retiro y aislamiento del recubrimiento, para
aquellos sitios en donde no se encuentren.

5. Plano fisico y ubicacion de puenteos eléctricos encontrados con localizacion por GPS

6. El disefio funcional y filosofia de operacion del sistema de la estacién de identificacion y administracion de

puenteos eléctricos.
7. Suministro de estacion permanente de identificacion y administracion de puenteos eléctricos
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Fig. 121.- Excavacién para retirar puenteo eléctrico
(De izquierda a derecha, Fotol: excavacion en punto localizado mediante equipo electrénico;
Foto 2: Eliminaciéon de puenteo eléctrico)

1V.6.2.10 Levantamiento de potenciales de polarizacion a intervalos cortos (CIS)

De acuerdo a lo indicado en la norma oficial mexicana NOM-008-SECRE-1999, se debe realizar una medicién de
potenciales a intervalos cortos maximo cada 5 afios o cuando se modifique el sistema de proteccidn catddica

La evaluacion de la corrosion a intervalos cortos es la medicion del potencial interrumpido en sistemas de corriente
impresa y evaluacion de potencial no interrumpido en sistemas galvanicos (anodos de sacrificio).

El propdsito de esta evaluacion es asegurarse de que la proteccién catédica es adecuada y se mantiene sobre el
total de la estructura protegida. Esta debe ser cuidadosa y comprensible para identificar problemas en la estructura
protegida, o cualquier problema de interferencia en todas las estructuras adyacentes.

El ciclo de la interrupcién debe tener, durante el ENCENDIDO, un tiempo de duracién por lo menos cuatro veces
mas largo que en APAGADO, y el ciclo de APAGADO no debe exceder de un segundo.

Para las evaluaciones en sistemas galvanicos, los errores de medicién deben ser considerados, comiunmente con
las buenas practicas de la ingenieria, que son la localizacion de la celda de referencia, de la estructura protegida,
de los anodos, de la condicién del recubrimiento, de la resistividad del suelo, y de la profundidad de la estructura
protegida.

La técnica se emplea para:
1. Evaluar la condicién aproximada del recubrimiento
2. ldentificar areas no protegidas y sobreprotegidas

3. Identificar cualquier interferencia eléctrica
4. La eficiencia de los sistemas de proteccién catédica
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Descripcion de la prueba:

La técnica CIS es un sistema de inspeccion para analizar los niveles de proteccion catédica a ductos
enterrados

La inspeccion consiste en una medicion continua de potenciales tubo/suelo, en toda la longitud del ducto
Los potenciales tubo/suelo, son registrados con corriente encendida y corriente apagada, para lograr esto
se coloca un interruptor de ciclos sincronizados, afectando el tramo inspeccionado

Los perfiles On/Off nos dan una idea de la calidad del recubrimiento de los ductos enterrados, en areas con
una buena proteccion mecanica el perfil se mantiene estable, en areas donde existe un defecto, se
registrara un pico en el perfil de potenciales, se mostrara inestable con niveles picos en la grafica y un
decaimiento general en los valores de los potenciales.

Los perfiles de potenciales Off sirven para identificar los niveles exactos de polarizacién de un ducto
enterrado, potenciales Off por debajo de los —0.850 Volts indican inadecuados niveles de polarizacion,
donde existe posibilidad de corrosion. Potenciales arriba de —1.500 Volts indican excesiva polarizacion que
puede resultar perjudicial al recubrimiento de los ductos en esa zona dependiendo del tipo de
recubrimiento del ducto.

Para realizar esta prueba se siguen los siguientes pasos:

1.

10.

11.

12.

Para realizar los estudios, se debe contar con equipo electrénico digital, para la ubicacion de la tuberia, y la
técnica a emplear debe ser la conductiva, proporcionando la posicion del ducto en planta y su perfil
topogréfico.

Cadenamientos, medicion de trazo, geoposicionamiento con plano de referencia.

En el estudio, se debe determinar por medios electrénicos, la profundidad a la cual se encuentra instalado
el ducto.

Conexion del equipo de localizacion a la estructura para inyectar la sefial que permita localizar y sefializar
el ducto, se hara en instalaciones superficiales, cajas de registro, postes de registro eléctrico o por sondeo
directo a la linea, esta ultima opcién se aceptara siempre y cuando se tengan atenuaciones rapidas en la
sefal.

El cadenamiento sobre el ducto localizado debe hacerse con odémetro de rueda, con una precisién de + 10
centimetros.

Cada 50 metros se debe colocar marcas temporales de madera o estacas de longitud, las cuales deben
introducirse en el suelo 40 cm y pintarse con esmalte color rojo, estas marcas son temporales, ya que solo
se instalaran para referencias a longitudes exactas para el avance de la inspeccion y ubicar el trayecto de
la linea. Preferentemente, en el extremo de la varilla debe colocarse una bandera que indique el
kilometraje del cadenamiento.

Las marcas deben colocarse en la superficie del terreno, arriba del ducto que se inspecciona o donde las
necesidades del trazo lo requiera.

Después de terminar la inspeccién, las marcas se deben retirar e instalarse en el siguiente tramo de linea a
inspeccionar.

Se tomara como referencia el punto de origen del fluido y se marcara como 0+000 (cero mas tres ceros) y
se concluira en la valvula de llegada de la trampa de diablos recibo, al otro extremo del ducto.

Se debe elaborar un plano por ducto con coordenadas topograficas, escala y datos locales, considerando:

La estacién de salida y de llegada

Didmetro y longitud del ducto

Vias de acceso, caracteristicas

Accidentes de terreno (arroyos, vias de tren, caminos)

Indicar los cruzamientos y acometidas al ducto o del ducto hacia otro sitio
Poblaciones, asentamientos humanos, cultivos, etc.

Postes de lineas de alta tension, cruzamientos

Postes de registro eléctrico, tipo “RA” , casetas de rectificadores

Postes de sefialamientos para delimitar el derecho de via

Medicién continda de potenciales del ducto con respecto al electrodo de referencia de cobre/sulfato de
cobre.

Suministro de alambre de fino calibre para conexion desde el poste de prueba mas cercano. El alambre se
conecta a un par de celdas de referencia a través de una computadora de campo para registrar los valores
de los potenciales.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21

22.

23.

Los potenciales del ducto deben ser registrados con distanciamientos no mayores a 1 metro y con el
rectificador (potenciales en ON) y en apagado (potenciales OFF) para eliminar los errores de “IR” en las
mediciones causados por el flujo de corriente entre el ducto y las celdas de referencia.

Suministro y conexion de interruptores de corriente ciclicos en todos los rectificadores de proteccion
catddica, con influencia en la zona bajo estudio. Los interruptores deben funcionar en perfecta sincronia
para permitir mediciones precisas de potenciales.

La inspeccion debe conducirse en direccion del flujo de producto, empezando por el origen del ducto, en
forma continua, no se aceptaran datos colectados en sentido contrario, no se aceptara realizar la
inspeccién, adelantando tramos y luego regresar.

Suministro y elaboracion de graficas y sus interpretaciones por cada corrida.

En terrenos extremadamente secos, se deben humedecer los puntos en donde los electrodos de
cobre/sulfato de cobre hacen contacto con el electrolito.

El ciclo de encendido y apagado del rectificador debe ser entre 0.1 y 3 segundos

En cada corrida debe incluirse :

Nombre del inspector

Hora de inicio

Caracteristicas fisicas encontradas en el trayecto
Notas de campo

Nombres de calles

Tipo de material de las calles

Cruzamientos con lineas de alta tensién
Instalaciones superficiales

Postes de registro eléctrico

Postes de sefializacion

Sondeos en derechos de via

Cruzamientos con otros ductos y todo lo que se pueda referenciar

En aquellas zonas donde no se tenga cobertura, se deberan de instalar puntos de drenaje temporales ver
alcance relacionado con las pruebas de corriente.

. Para establecer el alcance de la proteccién catddica, los rectificadores y fuentes de energia en puntos de

drenaje temporal, se deben ajustar a potenciales “Off’ maximos de —1.100 volts y en los extremos o puntos
alejados del rectificador, se deben tener potenciales en “Off’ mas negativos de acuerdo a los resultados de
los estudios bacterioldgicos, por lo cual, se deben hacer pruebas preliminares para alcanzar estos
requisitos.

En la conduccién de la inspeccién, se debe llevar un registro de la ubicacién del rectificador o punto de
drenaje temporal (en coordenadas y kilometraje), la cantidad de corriente requerida para alcanzar los
criterios de proteccion catédica con potenciales de polarizacion, la de corriente y ubicacion del rectificador
o drenaje temporal deben incluirse en el perfil de potenciales, como notas de campo.

El resumen de los rectificadores o punto de drenaje temporales que influyen en el levantamiento de
potenciales a intervalos cortos, debe incluir :

Nombre del rectificador

Ubicacién

Datos de operacion (VCD y ACD maximos)
Capacidad del rectificador (VCD y ACD maximos)
Resistencia de circuito

Reserva ACD

% de reserva ACD

Datos de operacion (VCA y ACA maximos)

24. Al final se entregara reporte parcial y/o final

25.

Se deben Considerar en los alcances el transporte de personal, materiales y equipos
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1VV.6.2.10 Inspeccion del recubrimiento dieléctrico por DCVG

Todos los recubrimientos tienen orificios y/o discontinuidades, por lo que para contener la corrosion de estos
“defectos” se aplica la Proteccion Catddica, como una técnica de apoyo evitando asi que éstos, sean atacados
severamente por la corrosion.

Todos los sistemas de recubrimientos, de cualquier composicion molecular, se degradan, especialmente si se
entierran en condiciones de suelos asperos, exponiendo asi cada vez mas el acero desnudo.

El DCVG consiste en aplicar una corriente directa a una tuberia, estableciéndose un Gradiente de Voltaje en el
suelo, debido al paso de la corriente a través del suelo resistivo hasta el acero desnudo y expuesto de un “defecto”;
por lo que el Gradiente de Voltaje llega a ser mas grande y mas concentrado mientras mas cerca esta uno de un
defecto del recubrimiento.

Es importante recalcar que un defecto detectado en acero desnudo, en contacto con el suelo, dependera de un sin
numero de factores, incluyendo la profundidad del tubo, resistividad del suelo, grado de influencia del sistema
rectificador, paralelismo con otros ductos, interconexiones, valvulas superficiales, cruces de ductos, cruces de
trenes y subestaciones eléctricas cercanas.

Por lo que las fallas seran un estimado, basandose en calculos matematicos, realizados sobre datos obtenidos en
campo; por lo que el remplazo del recubrimiento o area desnuda, solo se relaciona aproximadamente con el
tamafio del defecto, siendo en el momento en que se excava el tubo, cuando se puede evaluar precisamente la
cantidad de recubrimiento a reemplazar.

Cabe hacer la mencién de que ningin método de levantamiento de recubrimientos conocido, puede mejorar las
decisiones tomadas en la zanja, hasta el grado real de la restauracién del recubrimiento que se requiere.

La técnica de gradientes de voltaje de corriente directa (DCVG) y el geoposicionamiento satelital de las fallas se
pueden realizar al mismo tiempo.

La técnica del DCVG requiere de los siguientes alcances:

1. Inspeccion y deteccién de fallas de recubrimiento exterior y analisis de la proteccion catdédica del ducto por
medio de la técnica de gradiente de voltaje.

2. Esta técnica no se debe confundir con alguna otra, ya que el objetivo principal es la localizacion y
clasificacion de las fallas de recubrimiento en porcentaje de IR.

3. Los resultados obtenidos por esta técnica deben indicar la localizacion de los epicentros de los defectos en
la proteccién mecanica, por lo que se debe aplicar la técnica de gradiente de voltaje de corriente directa
(DCVG) usando equipo de alta resolucion del tipo analdgico.

4. Se requiere en campo, de equipo apropiado, personal capacitado y familiarizado con su uso para asegurar
que los resultados sean confiables, precisos y reproducibles.

5. La exactitud de localizaciéon del epicentro de cada falla, sera de + 70 centimetros y en este lugar se ge
referenciara para hacer las reparaciones del recubrimiento y evitar el no encontrarlas.

6. La contratista hara un listado de las distancias de todas las fallas, aguas arriba o aguas abajo, con
respecto a los postes de registro eléctrico, desde que empieza la falla hasta al final de ella.

7. ldentificar regiones de interferencia que presumiblemente puedan causar aceleracion de la corrosion en el
ducto, incluyendo interaccion con otras estructuras de servicios tales como: red de agua potable, red de
distribucion de gas, red de teléfonos, etc.

8. Se debe prestar atencion en lugares donde los ductos de Pemex y otra empresa se crucen.

9. Colectar todos los puntos de comportamiento anddico en el instante “OFF”, cuando el ducto esté protegido
catédicamente con anodos galvanicos.

10. Cuando se localicen zonas de comportamiento anddico, se debe determinar y describir el porqué de este
comportamiento andédico y porcentaje de IR correspondiente.

11. Se deben medir los consumos de corriente directa por cada punto de drenaje que se encuentra instalado
temporalmente y que emplea el contratista para realizar los estudios de deteccion de fallas del
recubrimiento, asi como también, los potenciales “ON” — “OFF” de referencia, para calcular el % de IR por
seccion de linea.

12. Clasificacion de los defectos en cuatro categorias segun sus respectivos valores de % IR y de acuerdo a la
pérdida de potencial entre el epicentro del defecto y tierra remota.
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13.

14.

15.

La clasificacion de los defectos (longitud del defecto, estado de corrosion del defecto) deben ser por las
siguientes categorias:

Categoria 1 del 1 al 15%
Categoria 2 del 16 al 35%
Categoria 3 del 36 al 60 %
Categoria 4 del 61% al 100%

Con la aplicacion de esta técnica se puede determinar la ubicacién de zonas con posibles interferencias
eléctricas.

El reporte debe contener un cuadro resumen en el que se indique:

Caracteristica fisica del sitio

Kilometraje

Descripcion del lugar

Ubicacion GPS

Comportamiento de la falla en ON comportamiento de la falla en OFF

Porcentaje de IRy

Categoria de la falla.

1V.6.2.10 Identificacion y andlisis Técnico de la eficiencia de los SPC adyacentes

Este representa un analisis documental basicamente de las pruebas enlistadas en los puntos anteriores. Sus
objetivos son los siguientes:

1.

Identificar mediante pruebas de campo y con mediciones de potenciales, aquellos sistemas de proteccién
catodica (existentes) que por su localizaciéon y cercania al derecho de via propuesto para alojar al ducto
pueden tener influencia con la corriente de proteccion proveniente de camas anddicas adyacentes,
considerando para ello la ubicacién que tendra la tuberia conforme a los planos de trazo y perfil (trazo
topografico).

Verificar el alcance de proteccion mediante la medicién y elaboracion de un perfil de potenciales tubo/suelo
con proteccion catddica aplicada, este perfil de potenciales debe hacerse antes de la prueba de
requerimiento de corriente.

Realizar un analisis técnico-documental de la operacion y eficiencia de los sistemas de proteccion catddica
y de los resultados obtenidos en campo, en la que se incluye el andlisis de las curvas de atenuacion de
potencial en cada sitio de impresidon de corriente, variables de alimentacion, variables de operacion,
resistencia del circuito, potencial en el punto de drenaje.

Elaborar la metodologia para efectuar el levantamiento, estudios y analisis de campo documental y técnico.
Realizar estudio de campo para determinar el sitio exacto de ubicacién de camas anddicas existentes y
nuevas mediante el uso de la técnica de tierra remota a ubicar con GPS, incluye el documento soporte del
estudio y graficas.

Soporte técnico de rehabilitacion de camas anddicas.

Analisis técnico comparativo del perfil de potenciales tubo/suelo obtenido del registro histérico
proporcionado por el operador del ducto.

Se deben considerar los costos de mano de obra, material, traslado del personal y herramienta necesarios
para garantizar la correcta ejecucion de la obra en el sitio de los trabajos que sean sefialados.
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QO V:

APLICACION DE
MANTENIMIENTO A
GASODUCTO

“inspeccion y rehabilitacion del sistema del ducto enterrado de 2 pulgadas de

diimetro nominal y 4 kilometros de longitud que conduce gas natural”

»”

Jorge Antonio De La Cruz Pitaltia
Ingenieria y Asesoria en Gas
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V.1 ANTECEDENTES

El reporte que se presenta a continuacion es un ejemplo real de los trabajos de mantenimiento realizados a un
ducto de transporte de Gas Natural. Por ser este documento de caracter informativo y referencial, se conserva en
confidencialidad los datos de la empresa propietaria asi como datos técnicos relevantes como por ejemplo:
posicionamiento en GPS, mapas satelitales, etc.

Se realizé el levantamiento de perfil de potenciales del ducto de 2plg. DN y 4Km. En este documento se redacto
que el sistema de proteccién catddica se encontraba instalado y funcionando, mas sin embargo, era insuficiente
para abastecer el potencial de proteccion catddica a toda la trayectoria del dicho ducto, sobre todo en la parte mas
lejana del punto de drenaje. Para poder Rehabilitar el Sistema de proteccion catédica que protege de la corrosion
el ducto enterrado, asi como también determinar las condiciones fisicas del recubrimiento anticorrosivo y de la
tuberia en si, se planteo realizar los siguientes trabajos:

1) Revision de la tuberia enterrada mediante técnicas de Inspeccion indirectas CIS y DCVG, asi como
pruebas de corriente eléctrica para ubicar fugas de potencial catddico.

2) Medicion de espesores a la tuberia enterrada que conduce gas natural mediante prueba no destructiva de
ultrasonido

V.2 REVISION DE LA TUBERIA ENTERRADA MEDIANTE CIS Y DCVG

V.2.1 Objetivo
Presentar los resultados de la evaluacion del Sistema de Proteccién Catddica (SPC) asi como el estado del
recubrimiento anticorrosivo del Gasoducto de 2pLg. DN, revisados mediante técnicas de Inspeccion Indirecta.

Determinar las condiciones de la tuberia mediante la medicion de espesores de pared por medio de prueba no
destructiva de ultrasonido.

V.2.2 Alcance

Se realizaron los siguientes trabajos:

e Localizacién de Ducto con equipo Electrénico RD-400
¢ Inspecciéon de Juntas Monoblock

¢ Medicion de Potencial Natural Tubo-suelo

e Inspeccidn de cruces encamisados

e Medicion de resistividad del suelo

e Medicion del pH

e Analisis Bacteriolégico del Suelo

e Prueba de corriente eléctrica

e Excavacién para aplicacion de soldadura

e Localizacion de puenteos eléctricos

¢ Medicion de potenciales continuos ON/OFF

¢ Inspeccién de recubrimiento Dieléctrico por DCVG
¢ Inspeccidn de rectificador existente

¢ Analisis de resultados

e Medicion de espesores por ultrasonido

Se realizé la medicion de espesores de pared del ducto de 2plg. DN con el fin de determinar su estado actual,
cedula y desgaste, aplicando una prueba no destructiva de Ultrasonido, con el método pulso-eco.
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V.2.3 Normas y documentos aplicables

NORMAS DESCRIPCION

NOM-008-SECRE-1999 Control de la corrosién externa en tuberias de acero enterradas
y/o sumergidas

NRF-047-PEMEX-2007 Disefo, instalacién y mantenimiento de los sistemas de
proteccién catédica

SP - 0169 - 2007 (NACE) Practica Estandar, para el control de la corrosion externa, en
sistemas de tuberias enterradas y sumergidas.

GPEI-IT-0204-PEMEX Procedimiento para el registro y analisis de la calibracién
preventiva

V.2.4 Localizacion del Eje de la tuberia

Para la localizacién de la tuberia se utilizé un equipo de alta frecuencia. Durante el ensayo se instalo un Sistema
de Proteccion catdédica temporal y una frecuencia que permitiera la localizaciéon, de acuerdo al principio de
funcionamiento del equipo.

Los puntos donde se detecto el eje del ducto fueron geoposicionados con el fin de ser ubicados posteriormente en
un fotografia satelital a cada kilometro, marcando ademas fisicamente con estacas la trayectoria.

Los puntos de localizacién de los ejes del ducto se llevaron a una fotografia satelital, con el fin de brindar una idea
mas clara del recorrido del mismo. Se representan también las graficas del Perfil de profundidad.

Grafica 5.- Profundidad del ducto en toda su trayectoria
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V.2.5 Inspeccion de juntas monoblock

Para comprobar que las juntas monoblock ubicadas una en el inserto con el gasoducto de 20plg DN vy la otra a la
entrada de la Estacion de Medicion y Regulacion (ERM), se utilizé el equipo checador de aislamiento, encontrando
que las juntas Monoblock cumplen con la funcién aislar eléctricamente la tuberia enterrada de las instalaciones
superficiales.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:
e La tabla 44 muestra los resultados obtenidos con el equipo checador de aislamiento eléctrico.
e La tabla 45y 46 muestran los resultados de la medicién de potencial colocando el electrodo de referencia

en un sitio fijo y comun para las mediciones haciendo conexion a un lado y al otro de la Junta Monoblock.
Los valores corresponden a la condicién de operaciéon normal.

JUNTA MONOBLOCK CONTINUIDAD ELECTRICA
Sl NO
Junta Monoblock Valvula Secc. de Gasoducto 20” X
Junta Monoblock Estacion de Medicion X

Tabla 44.- Resultados de la verificacion de continuidad eléctrica

BRIDA MEDICION DE POTENCIAL
ANTES DE LA DESPUES DE LA
JUNTA (LADO JUNTA
PROTEGIDO)
Junta Monoblock Valvula Secc. de Gasoducto 20” -0.705 -0.704
Junta Monoblock Estacion de Medicion -0.362 -0.280

Tabla 45.- Medicién de potenciales a ambos lados de las bridas en condicién de operacién normal

BRIDA MEDICION DE POTENCIAL
ANTES DE LA DESPUES DE LA
JUNTA (LADO JUNTA
PROTEGIDO)
Junta Monoblock Valvula Secc. de Gasoducto 20” -0.711 -0.704
Junta Monoblock Estaciéon de Medicion -2.030 -0.400

Tabla 46.- Medicion de potenciales a ambos lados de las bridas en condiciéon de operacién de inyeccién de
corriente

V.2.6 Medicion de potencial Natural Tubo-suelo

Se tomaron los potenciales activos tubo — suelo tal y como se encontré el sistema en operacién, en todos los
puntos de medicién con los que cuenta el sistema.

Estas mediciones se realizaron con una celda de referencia portatil de cobre-sulfato de cobre y un Voltimetro de
alta impedancia.
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UBICACION POTENCIAL POSTE TIPO OBSERVACIONES
ACTIVO
DE LA TUBERIA
0+000 -0.705 NO EXISTE Injerto de 2". de Gasoducto
Interfase
1+000 -0.599 NO EXISTE Excavacion
1+600 -0.536 NO EXISTE Ducto aéreo, Sistema de protecciéon Catddica
desmantelado.
2+000 -0.665 NO EXISTE Excavacion
2+500 -0.612 NO EXISTE Excavacion
3+000 -0.779 NO EXISTE Excavacion
4+000 -0.655 NO EXISTE Excavacion
4+100 -0.375 NO EXISTE Interfase de llegada a Estacion

Tabla 47.- Potenciales en diferentes condiciones de operacién
(Voltios vs Cu/CuS04)

Grafica 6.- Grafica de potenciales naturales

FOTBIMLES (WLTS
[+]
8

V.2.7 Inspeccion de cruces encamisados

Durante el rastreo del ducto y el celaje realizado, no se encontré ningun cruce encamisado.

V.2.8 Medicion de Resistividad del suelo

Definicion.-La resistividad de un terreno es, basicamente una medida de conductividad eléctrica del electrolito
donde se encuentra enterrada la tuberia; por lo que este perfil es un factor determinante para la corrosion del
metal. De lo anterior se entiende que los valores bajos de resistividades, significan valores altos de conductividad
eléctrica y por lo tanto, el terreno se considera muy corrosivo. Las unidades en que se mide la resistividad son en
ohm por centimetros [Q/cm].

Representacion.- Para su mejor interpretacion, el perfil de resistividades del terreno, se presenta mediante una
Tabla. En la Tabla 48 se presenta el resultado de la resistividad medida en el terreno.
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Método e instrumento.- Para determinar la resistividad del terreno, se aplico el “método de Wenner” de cuatro
electrodos, por ser el mas preciso, este método consiste en aplicar una corriente eléctrica a través del suelo, dicha
corriente es generada por el aparato Vibroground Soil Resistance Meter modelo 400 Marca Nilsson Electrical
Laboratory Inc. Se conecta por medio de los cables correspondientes a los cuatro electrodos que se entierran a
una profundidad de 13.7plg y con una separacion entre los electrodos de 5 y 10ft en linea recta.

Interpretacién.- Para la adecuada interpretacion de los valores obtenidos se utilizan los valores de la Tabla 42
que proporciona datos indicativos de los efectos de Corrosividad del suelo referidos a la resistividad del mismo,
conforme a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999 Control de la corrosion externa en
tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

Resultados.- A continuacion se presentan las Tablas 48 y 49, donde se muestran los resultados obtenidos de la
medicidn de resistividades en suelo compactado y zona pantanosa.

MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO EN TERRENO COMPACTADO
CONTRATO. MIN-381 REHABILITACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE GAS NATURAL 2 " DIAM.

ORIGEN - DESTINODEL D.D.V.: INJERTO GASODUCTO 20 " DIAM. - PLANTA |LONG|TUD TOTAL DELD.D.V.: 4.1 KM
RESISTIVIDAD (OHM-CM) | LECTURA TOMADA EN OBSERVACIONES
KILOMETRO EL SENTIDO DEL FLUJO
1.60 MTS. = 3.20 MTS. TIPO DE TERRENO GRAFICADE RESISTIVIDADES
(53") | (10°6") B LI
0+000 9000 5200 v SUELOARCILLOSO, RELLENO
0+500 5900 1600 v SUELOARCILLOSO, RELLENO "
1+000 1400 900 v SUELOARCILLOSO, RELLENO GASODUCTO 2" @
1+500 7500 4900 v SUELOARCILLOSO, RELLENO
2+000 2800 1800 v SUELOARCILLOSO, RELLENO
2+500 11000 6700 v TERRENO PANTANOZO fononee
3+000 4100 1700 v TERRENOPANTANOZO
3+500 4500 1600 v TERRENOPANTANOZO
4+000 15000 9000 v SUELOARCILLOSO, RELLENO
aaa—
s
Q
=
I
o
o
< " #
a
= N 72 Z I =
= AN Z 4
g W4 N\ /
u WV ——
1000
100
KILOMETRAJES

Tabla 48.- Resistividad del suelo en terreno compactado
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MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO EN ZONA PANTANOSA

CONTRATO. MIN-381 REHABILITACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE GAS NATURAL 2" DIAM.

ORIGEN - DESTINODEL D.D.V.:

INJERTO GASODUCTO 20 " DIAM. - PLANTA |LONGITUD TOTAL DEL D.D.V.:

4.1 KM

RESISTIVIDAD (OHM-CM)

LECTURA TOMADA EN OBSERVACIONES

KILOMETRO IRE N AP ) (ki) ELSENTIDO DELFLUJO e —— GRAFICADE RESISTIVIDADES
(53") | (106") Y Ll
0+000 2000 1500 /| SUELOARCILLOSO, RELLENO
0+500 1800 900 v | SUELOARCILLOSO, RELLENO GASODUCTO 2" @
1+000 1100 800 /| SUELOARCILLOSO, RELLENO
14500 2300 1650 v | SUELOARCILLOSO, RELLENO
2+000 1600 1000 /| SUELOARCILLOSO, RELLENO
2+500 2700 1400 v TERRENOPANTANOZO 1000000
3+000 1900 800 % TERRENO PANTANOZO
3+500 2350 1450 v TERRENO PANTANOZO
4+000 15000 9000 v | SUELOARCILLOSO, RELLENO

=

10000

N

RESISTIVIDAD (OHM-CM)

1000

100

0+000
10000

24000

KILOMETRAJES

34000

4+000

Tabla 49.- Resistividad del suelo en zona pantanosa

En resumen.- De acuerdo al perfil de resistividades levantadas se encontrd que la resistividad del suelo es como

sigue:

e Corrosivo, para la zona pantanosa y
e Poco corrosivo para el terreno compactado

Debido a lo anterior, es necesario, basandose en este perfil, disefiar el sistema de proteccion catdédica adecuado,
con el fin de evitar la corrosion de la tuberia que conduce gas L.P.

V.2.9 Medicion del pH

Se midio el pH del terreno utilizando un multimetro referenciados a la celda de Antimonio y una celda de cobre-

sulfato de cobre.

pH

14.000
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

Grafica 7.- Grafica de pH
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V.2.10 Analisis Bacterioldgico del Suelo

RESULTADO
DETERMINACION | VALOR | UNIDAD | METODO OBSERVACIONES
J-10-08
Cat. Total Mesofilos Aerobios 31000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 11 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015
J-10-09
Cat. Total Mesofilos Aerobios 27000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 35 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015
J-10-10
Cat. Total Mesofilos Aerobios 420000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 34 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015
J-10-11
Cat. Total Mesofilos Aerobios 130000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 14 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015
J-10-12
Cat. Total Mesofilos Aerobios 100000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 11 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015
J-10-13
Cat. Total Mesofilos Aerobios 71000 UFC/g PLACA NOM-SSA1-092-1994
Baterias Sulfato Reductoras 10 NMP/g TUBOS MULTIPLES Met. Interno F-MB-015

N.A. **= NO APLICA

ND ***= NO DETECTADO

UFC/ml de mesofilos aerobios en agar método estandar incubados a 35 ° por 24 horas.
VALOR*= Valor Estimado por encontrarse los valores fuera del intervalo de 25a 250 colonia.

V.2.11 Prueba de corriente eléctrica

Se encontraron las siguientes lecturas:

COMPORTAMIENTO Y SIMULACION DE CAMA ANODICA

REHABILITACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE GAS NATURAL 2 " DIAM.

UBICACION D.D.V.: VALV. SECC 20 " DIAM.
RECTIF. MOD.: ESTANDAR
DUCTO GASODUCTO 2 " DIAM.

CAPACIDAD: 100 AMP /100 VOLTS
PUNTO DE PBA:

1+600
MARCA:

LONG. DE INFLUENCIA 0+000 - 4+000

LONGITUD DEL D.D.V. 4.1 Km

SISTEMA: CORRIENTE IMPRESA

FECHA:

03/03/2011

SIN PRUEBA DE CORRIENTE

ANODOS |PT/S VOLTS|AMPERES

GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO Y SIMULACION DE PRUEBA DE CORRIENTE

T 0.788 0.0
2 0.702 0.0
3 0.644 0.0
7 0.709 0.0
5 0.689 0.0 9.50
6 0.644 0.0
7 0.702 0.0 | GE
8 0.676 0.0 7.50

(OLTS)

t

POTENCIALES.
N oW Ao

(4]
88838

rIN CORRIENTE

LECTURAS EN CADAANODO

Titulg del eje

© CON CORRIENTE

OBSERVACIONES

PRUEBA DE CORRIENTE

ANODOS PT/S VOLTS | AMPERES
1 5.30 2.10
2 5.44 2.70
3 4.00 1.87
4 5.22 2.03
5 3.91 1.93
6 3.73 1.78
7 3.58 1.66
8 3.67 1.55

LA TABLA IZQUIERDA MUESTRA LOS VALORES ANTES DE ENTRAR A OPERAR EL SISTEMA DE INYECCION DE CORRIENTE POR PRIMERA VEZ Y LA TABLA DERECHA MUESTRA LOS VALORES
ALCANZADOS Y MONITOREADOS EN CADA ANODO SOBRE EL LECHO ANODICO, SE MUESTRAN LOS VALORES DE POTENCIALES TUBO-SUELO Y CORRIENTE AL ENTRAR TRABAJAR EL
SISTEMA, LAPRUEBA CUENTACON 8 ANODOS DE GRAFITO, LOSPARAMETROS DELA PRUEBA SE ENCUENTRA REGISTRADO EN LATABLA DE INSPECCION DEL RECTIFICADOR
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Parametros de la prueba de corriente:

| REPORTE DE INSPECCION Y VERIFICACION DE RECTIFICADORES
"REHABILITACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE GAS NATURAL 2 " DIAM.

UBICACION D.D.V.: INTERCONEXION GASODUCTO 20 - PLANTARECTIF. MOD.: SERIE: ALIMENTACIONDE A. T. |REPORTE DEL MES DE:  Mar-11
LOCALIZACION: KM 4+000|LONGITUD DEL D.D.V. 4+100| MARCA: TIPO: CA. CONTRATO: MIN - 381
NOMB. DEL RECT. [DDV No. SISTEMA: CORRIENTE IMPREJEAPACIDAD: 100 - 100|NUM. DE INVENT.: REVISION:
POTENCIAL FISICO TUBO-SUELO EN POSTES "R" Y "RA" ENTRADA CA. | SALIDA C.D. [POTENCIA] TAPS W W, [ RT=v/I
FECHA SOBRE DERECHO DE VIA voLTs | AMPs. [ voLTs | AmPs. | MEDIO | FINO [GRUESG SR % OHMS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 EFIC. | RESIST
Mar-11 217 0.7 13.6 42 2.06 8 0 375 | 323
02/03/2011 2166 | 0.6 13.6 3.8 2.22 8 0 396 | 357
04/03/2011 2192 | 07 13.8 4.1 232 8 0 369 | 337
07/03/2011 215.5 15 20.3 6.4 1.98 6 2 402 | 347
10/03/2011
FECHA OBSERVACIONES

DUCTOS LOCALIZADOS SOBRE EL DERECHO DE VIA

V.2.12 Localizacién de puenteos eléctricos

Se detectaron los puenteos eléctricos en el Derecho de via, utilizando el equipo electrénico con el método de
induccion de corriente dB.

Se encontraron los siguientes puenteos:

Localizaciéon Estado actual
Km 0.00+950 Se elimino

Km 1.00+600 No se elimino

Km 2.00+000 No se elimino

Km 2.00+500 Se elimino

Km 3.00+000 Se elimino

Tabla 50.- Localizacion de puenteos eléctricos

V.2.13 Medicién de potenciales continuos ON/OFF

Con la finalidad de establecer la distribucion de los potenciales a lo largo de las secciones del ducto, se realizo la
medicién de potenciales a intervalos cortos.

Para realizar las mediciones de potencial en On/Off se utilizo un interruptor de corriente que permite establecer
los ciclos de encendido/apagado que se requieran.

Una vez instalado el sistema, se procedié a medir los potenciales de proteccion catédica tubo-suelo en toda la

longitud de la tuberia a distancias cortas (paso a paso), registrando los datos de variaciones de potencial con un
Data Logger.

Como accesorios se utilizaron bastones con electrodos portatiles de Cu/CuSQ,4, un arnés y alambre de cobre
calibre 30 para mantener la conexion con la tuberia. Para la realizaciéon del ensayo CIS se instalo un sistema de
proteccion catddica temporal en el km 4+000.
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A continuacion se presentan los valores de los parametros de operacion:

RECTIFICADOR 100 V - 100 A

DATOS EN PUNTO DE DRENAJE
VCA ACA VvCD ACD POTENCIAL ON POTENCIAL OF
219.2 0.7 13.8 41 -2.32 -2.012

Tabla 51.- Potenciales On/Off a intervalos cortos
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V.2.14 Inspeccion de recubrimiento Dieléctrico por DCVG

Se mantuvo la conexién del SPC existente, interrumpiendo la corriente de manera ciclica y a continuacion se
recorrieron todas las secciones del ducto bajo evaluacién, aplicando la técnica de gradiente de voltaje de corriente
directa (DCVG)

Resultados de la inspecciéon DCVG.- La técnica de DCVG, como su nombre lo indica, detecta y registra los

gradientes de voltaje de corriente directa que pudieran encontrarse en un ducto que se encuentre bajo una
condicién de inyeccién de corriente ciclica, es decir, encendido-apagado (ON-OFF).
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En aquellos puntos donde el ensayo muestre indicaciones, se registra el gradiente y se detecta el epicentro que
genera esta variacion de voltaje.

El parametro que permite determinar la existencia de anomalias y su gravedad se conoce como “Porcentaje de
caida IR”. Este valor es el parametro que se grafica de acuerdo a su localizacion dentro de la tuberia y permite
establecer los criterios acerca de los requerimientos de atencion que deba darse a la anomalia.

A continuacion se presentan las tablas de los resultados de la evaluacién por DCVG de las diferentes secciones
del ducto

REPORTE DE LA INSPECCION DE GRADIENTE DE VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA

ORIGEN - DESTINO VALVULA SECC. GAS 20 " EINJERTO 2" - EST. MEDICION Y REGULACION ATLATEC INSPECCION DEL KM 0+005 AL KM 4+092
SERVICO |  sasopucTo DAMETRONOMNAL | 2"@g |  PERODODEESTMACION | mar-11 HOJA 1 DE 1
DISTANCIA (m ) | DISTANCIA (m ) CATEGORIA FUERZA DE SENAL CARACTERISTICA DELA
INICIA TERMINA 0<15 16 -35  >36-100 ON OFF Av FALLA
04000 VALVULA DE SECCIONAMIENTO GASODUCTO 20" DIAM. EINJERTO 2" DIAM.
0+005 0+005 CATEGORIA 1 769 755 u 2 %29 c-C
0+095 0+095 CATEGORIA 1 731 3 9 3 5.79 c-C
04349 0+349 CATEGORIA 2 657 640 7 3 1765 C-C
0+485 0+485 CATEGORIA 1 690 673 7 2 176 C-C
04543 04546 CATEGORIA 1 698 660 38 4 10.53 C-C
DUCTO AEREO 1590 H600 CATEGORIA 2 707 668 39 7 17.95 Cc-C
1902 902 CATEGORIA 1 752 723 29 4 B79 C-C
1959 1959 CATEGORIA 1 784 734 50 5 0.00 C-C
24058 24058 CATEGORIA 1 742 670 72 1 5.28 c-C
2+203 2+203 CATEGORIA 2 754 678 76 B 7N C-C
24327 24327 CATEGORIA 1 862 775 87 B #.94 C-C
2+409 2+409 CATEGORIA 1 891 802 89 2 1348 c-C
24505 24505 CATEGORIA 1 927 836 91 0 0.99 c-C
24678 24678 CATEGORIA 1 970 849 21 5 240 C-C
24702 24702 CATEGORIA 1 954 883 71 n 15.49 C-C
24833 24833 CATEGORIA 2 1009 895 ™ 20 17.54 C-C
34300 34300 CATEGORIA 2 1266 1131 B5 24 7.78 C-C
34359 3+359 CATEGORIA 1 147 166 181 22 ©.5 Cc-C
3+413 3+413 CATEGORIA 1 1348 123 5 9 15.20 Cc-C
34900 34900 CATEGORIA 2 965 732 233 45 19.31 Cc-C
3497 34920 CATEGORIA 1 078 1808 70 25 %.71 c-C
34931 34931 CATEGORIA 1 2050 1830 220 28 273 c-C
34958 34958 CATEGORIA 2 2080 0% 66 28 6.87 C-C
44032 4+036 CATEGORIA 1 890 734 56 21 1346 C-C
44065 4+065 CATEGORIA 1 1752 1566 186 28 15.05 Cc-C
LLEGADA A EST. 44092 4+092 CATEGORIA 1 740 BT 223 33 #.80 Cc-C

Tabla 52.- Gradientes de voltaje en corriente directa

V.2.15 Inspeccion de rectificador existente

Al iniciar con los trabajos mencionados en los puntos anteriores, se observé que ya no existia el Rectificador de
corriente ni el transformador, los cuales suministraban de potencial catédico al ducto enterrado; asi mismo,
después de medir la cama anddica que alimentaba el derecho de via, por donde corre el ducto a proteger, se
encontré que esta cama no tiene condiciones de seguir operando.

Con el fin de suministrar potencial de protecciéon catddica al ducto, el cual hasta el momento no ha presentado
dafos considerables en el recubrimiento anticorrosivo (segun informe de DCVG), se instaldé un rectificador de
corriente impresa provisional para seguir dando la proteccién catddica a la tuberia enterrada.

V.2.16 Analisis de resultados del SPC

Valores de potencial.- Los valores de potencial activo del sistema, tal como se encontré funcionando, muestran
que los parametros de proteccion catédica estan en niveles no adecuados de las Normas aplicables, los
potenciales activos (ON) deben ser superiores a -850 mV, medidos con el electrodo de Cu-CuSO4.

e Con la inspeccion CIS podemos analizar que los niveles de proteccion catédica se encuentra dentro de los
parametros de Norma como lo muestran las graficas representadas en el punto V.2.12
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e Los perfiles On/Off nos dan una idea de la calidad del recubrimiento de los ductos enterrados, en areas con
una buena proteccidon mecanica el perfil se mantiene estable, en areas donde existe un defecto, se registrara
una caida en el perfil de potenciales (si existen fallas en el Recubrimiento).

e Los perfiles de potenciales Off sirven para identificar los niveles exactos de polarizacién de un ducto
enterrado, potenciales Off por debajo de los —0.850 mV. Indican inadecuados niveles de polarizacion, donde
existe posibilidad de corrosion. Potenciales arriba de —1.800 mV. Indican excesiva polarizacién que puede
resultar perjudicial al recubrimiento de los ductos en esa zona. De acuerdo a las mediciones se encuentran en
niveles optimos.

e Al Identificar cualquier interferencia eléctrica que afecte el ducto inspeccionado esta se debe retirar o
solucionar, no se encontré ninguna.

V.3 MEDICION DE ESPESORES MEDIANTE PND DE UT

V.3.1 Objetivo

Evaluar los espesores de la tuberia enterrada que conduce Gas Natural, mediante mediciéon Ultrasénica utilizando
el método Pulso-eco, para determinar si es conveniente o no instalar el Sistema de Proteccion Catddica.

V.3.2 Alcance

Medicién del espesor de pared en la tuberia enterrada de 2plg. DN que conduce Gas Natural, cuyo origen esta en
la extraccién del ducto de transporte de 20” D.N. y termina en la entrada de la estaciéon de medicién y regulacion,
realizando niveles de calibracion aleatorios en dicho troncal principal, determinando el espesor, la cedula y el
espesor minimo de pared de acuerdo a la normatividad aplicable.

V.3.3 Antecedentes

Segun la informacion proporcionada por el propietario, la tuberia a inspeccionar mediante prueba no destructiva de
Ultrasonido tiene las siguientes caracteristicas):

Es de Acero Negro al Carbono ASTM A-53, Grado B Ced. 80XSsin costura

Conduce Gas Natural

Tiene un diametro nominal de 2plg

Uniones Soldadas y Bridadas en las transiciones aire-tierra (en este troncal principal no existen uniones
roscadas)

V.3.4 Equipo
Se utilizé el siguiente equipo:

e Equipo de Ultrasonido medidor de espesores (UltrasonicThickness Gauge) Marca K&M Instruments Ltd.
ModeloKT310D

e Transductor de Haz Recto Marca K&M Instruments Ltd. Modelo PT-08, con palpador de 3/8” de Diametro y
doble cristal

e Calibrador Patron 5 Pasos

e Acoplante acustico

V.3.5 Desarrollo

La medicion de espesores se desarrollo siguiendo los criterios del procedimiento GPEI-IT-0204 de pemex tal y
como sigue:
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DEFINICIONES Y CONCEPTOS: Con el fin de evitar confusiones, se hacen las siguientes definiciones de los
términos que se manejan frecuentemente en este reporte.

Circuito.-Conjunto de lineas que manejan Gas Natural pudiendo variar en sus diferentes tramos las condiciones
de operaciéon (en este caso la variable es la Presion, considerando que todo se encuentra a temperatura
Ambiente).

Unidad de control.- Seccién de un circuito que tenga una velocidad mas o menos homogénea (Linea de Gas
principal con un consumo determinado).

Linea.- Conjunto de Tramos de Tuberia y accesorios que manejen el mismo fluido a las mismas condiciones de
operacion.

Pieza de Tuberia.- Es el Tramo recto de tuberia o accesorio (Tee, codo, reduccidn, valvula, etc.) colocado entre
uniones bridadas, soldadas o roscadas. El conjunto de “Piezas de tuberia” integrara, por lo tanto, las “Lineas”.

Posicion o Punto de Calibracion.- Es el lugar donde se coloca el Transductor para efectuar una calibracién. (Ver
Detalle de Puntos de Calibracion).

Nivel de Calibracién.- Es el conjunto de posiciones de calibracion que se efectian en un mismo sitio de una
tuberia o equipo (Ver Detalle de Nivel de Calibracién).

Periodicidad de Calibracion.- Se considera como tal el tiempo que transcurre entre una fecha de calibracion y la
siguiente consecutiva. Cuando se cuente con una sola calibracion, la sequnda o siguiente debera efectuarse en un
lapso de tiempo no mayor a 3 afios después de la primera calibracién.

Velocidad de desgaste.- Como tal, se considera la rapidez con la cual disminuye el espesor de una pared
metalica. Se calcula comparando los espesores obtenidos en calibraciones efectuadas en dos fechas
consecutivas.

Vida Util estimada (VUE).- Es el tiempo supuesto que debera transcurrir antes de que la Unidad de control llegue
a su limite de retiro.

Fecha de Préxima Calibracion.- Es la fecha en la cual debera efectuarse la siguiente calibracion de la Linea, de
acuerdo al analisis.

Limite de Retiro.- De acuerdo con la norma de seguridad PEMEX K-101, es el espesor con el cual deben retirarse
los tramos de tuberia de un servicio determinado y es el resultado de restar al espesor nominal la corrosion
Permisible, ver Tabla 54.

Para efectos de Dictaminar la instalacion y considerando el criterio mas estricto, se tomara como Limite de retiro el
Espesor minimo que se calcula de la norma NMX-B-177-1990 Tubos de Acero con o sin costura, Negros vy
galvanizados por inmersion en caliente. Fuente: pag. 31, Tabla 8 de la norma mencionada.

CIRCUITO.- Es toda la Linea de servicio que conduce Gas Natural.

UNIDAD DE CONTROL .- En este caso, el Circuito tiene una sola Unidad de Control o Linea, que es la Tuberia
enterrada de Acero Negro al Carbono que conduce Gas Natural desde la Estacién de Regulacion y medicion del
Proveedor hasta la transicion tierra-aire de la Planta 2 y la planta de Fundicién.

PUNTOS DE CALIBRACION.- Son las coordenadas del tubo visto transversalmente y son 4. Para identificar el
punto exacto de calibracion. Se indican en el Detalle de Puntos de Calibracion.
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Clas Rango de
Especificacion Servicio Temperatur | Material
a

Tolerancia a la
Corrosion

Hidrocarburos no corrosivos
Gas natural

Gas Licuado del Petréleo
Metano

Etano

Propano Butano

Sosa caustica 50%

T1B Aceite absorbente (Diesel) Gas | 150# | -20°C a Acero al
dulce RF +350°C carbono

Gasolina dulce (nafta ligera y
pesada)

Gas combustible
Amoniaco anhidro

Nitrogeno Agua de proceso
Aceite recuperado Metanol

Agua cruda Agua pretratada
Agua de servicios

0.0625”

Tabla 53.- Corrosion Permisible

Detalle de Puntos de Calibracion

Donde: . .,
Puntos de calibracion
N = Norte
E= Este A
S =Sur
O= QOeste “ <
A= Arriba ~ |l
B = Abajo N /
‘ \;\;\\\\\
RS g

NIVELES DE CALIBRACION.- Los Niveles de Calibracion estan localizados en el Plano Isométrico.

Para realizar la toma de los Niveles de calibracion se utilizo el siguiente criterio:

e Cuando la Tuberia se encuentra en posicion vertical.- El primer punto de Calibracion se tomo al Norte y los
siguientes de acuerdo a la regla de la Mano Derecha, esto es: El dedo pulgar indica la Direccion del fluido y los
otros dedos el sentido en que se tomaran las siguientes calibraciones.

e Cuando la Tuberia se encuentra en posicion Horizontal.- El primer punto de Calibracion se tomo Arriba y
los siguientes de acuerdo a la regla de la Mano Derecha (Descrito en el punto anterior).
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Detalle de Nivel de Calibracion

Ejemplo de Nivel de Calibracién.- (Ver Detalle de Nivel de calibracién arriba) en el croquis se puede observar
que la Tuberia tiene una posicién Horizontal, por lo cual el primer punto de calibracion es Arriba “A”, por lo tanto, y
de acuerdo a la direccion del flujo, los siguientes puntos seran: Sur, Abajo y Norte, “S”, “B” y “N”,
respectivamente (Regla de la mano Derecha), quedando de la Siguiente manera:

NIVEL ~ DE | PUNTO - DE
CALIBRACION CALIBRACION

No.

ZWowmw >

MEDICION DE ESPESORES.- Las mediciones de pared en la tuberia se realizaron con el equipo de Ultrasonido
medidor de espesoresKT310D marca K&M (medidor digital de espesores capaz de medir el espesor de pared de la
tuberia discriminando la pintura, con frecuencia de 2-5MHz).

El equipo se calibré con el bloque de calibracién a 5 pasos utilizando un transductor de haz recto de 3/8”, se utilizé
acoplante acustico tipo SAE-40. El procedimiento de Calibracion de espesores es como lo establece el
procedimiento GPEI-IT-0204 de PEMEX y se aplican los criterios del mismo.

RESULTADO DE LAS CALIBRACIONES.- Se realizaron en Total 13 Niveles de Calibraciéon en un diametro de
3plg. A continuacién se resumen los resultados obtenidos:

D.N. | ESPESOR | CEDULA N. C. FECHA ESPESOR | ESPESOR L.R. F.P.C.
(plg) | NOMINAL CALIBR. PROMEDIO | MIN. MED. (plg)

(plg) (plg) (plg)
2 0.218 80 XE 12 MAR-2011 | 0.226 0.210 0.191 MAR-2014
Donde:

D.N. = Diametro Nominal en Pulgadas

N. C. = Total de Niveles de Calibracién por Diametro

ESPESOR MIN. MED. = Espesor Minimo Medido en el ducto

L.R. = Limite de Retiro, segin la NormaNMX-B-177-1990 (L.R. = En - 0.875mm)

f.p.c.= Fecha de Préxima Calibracién, de acuerdo al procedimiento GPEI-IT-0204 de PEMEX se establece que la
proxima calibracion se lleve a cabo dentro de 3 afos.
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V.3.6 Resultado de calibracion

FECHA: DICIEMBRE, 2010 F.P.C.. MARZO, 2014
DIAMETRO
NIVEL DE PUNTOS DE VELOCIDAD VELOCIDAD
CALIBRACION Nc[’;v'l_'g‘]‘“' CALIBRACION CALIBRACION DE DESGASTE CALIBRACION DE DESGASTE
[mm] [plg] [M.P.A.] [mm] [plg] [M.P.A.]
p A 5.66 0.223
9 0 5.60 0.224
MONOBLOCK | B 5.64 0.222
CODO 45° E 5.46 0.215
" A 5.33 0.210
) 5 5.5 0.220
CODO 45° - B 5.66 0.223
TRANSICION E 5.41 0.213
5 A 5.64 0.222
) N 5.54 0.218
INSERTO 20" - B 5.74 0.226
TUBO S 5.66 0.223
P A 5.61 0.221
9 N 6.22 0.245
B 6.30 0.248
TUBO S 5.64 0.222
s A 5.12 0.241
9 N 5.04 0.234
B 5.64 0.222
TUBO S 6.20 0.244
5 A 5.84 0.230
) N 5.64 0.222
B 5.77 0.227
TUBO 3 5.72 0.225
. N 5.60 0.224
) E 5.97 0.235
S 6.27 0.247
TUBO o) 6.17 0.243
s A 6.05 0.238
) 0 6.17 0.243
B 6.10 0.240
TUBO E 5.89 0.232
5 N 5.51 0.217
) 0 5.97 0.235
S 5.84 0.230
TUBO E 5.79 0.228
0 A 5.74 0.226
) N 5.59 0.220
TUBO (PUNTO B 5.61 0.221
DE DRENAJE) S 5.60 0.224
» N 5.60 0.224
9 0 5.41 0.213
TRANSICION - S 5.51 0.217
MONOBLOCK E 5.49 0.216
12 N 5.33 0.210
) 0 5.74 0.226
MONOBLOCK | S 5.51 0.217
E.R.M. E 5.61 0.221
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ANALISIS ESTADISTICO FORMAL.:

El Analisis Estadistico Formal es el que se lleva a cabo matematicamente para obtener la vida util, fecha de
préxima calibracion y desgaste maximo promedio de la Linea (Tuberia).

Para establecer la Velocidad de desgaste de la Linea, debera realizarse el analisis a partir de los valores de dos

calibraciones en los mismos puntos. Por lo tanto, esta se denomina Calibracion Inicial.

V.4

V.5

CONCLUSIONES DEL EJEMPLO

El recubrimiento anticorrosivo del ducto presenta fallas no relevantes, las cuales pueden ser subsanadas
con valores de potencial activo.

Los espesores de pared de la tuberia enterrada, medidos con prueba no destructiva de Ultrasonido, No
presentan dafios ni indicaciones relevantes.

Al instalar el rectificador y la cama andédica, dentro de la planta, se elevo el potencial de proteccion a lo
largo del ducto. Sin embargo existen fugas de corriente que no permiten que el potencial drenado por el
rectificador de corriente impresa llegue hasta el inserto al gasoducto de 20plg. Para resolver lo anterior se
instalaran camas anddicas a base de anodos de sacrificio desde el Km 0.00 hasta el Km 1.00+600,
obteniendo asi el potencial catédico requerido por las normas aplicables.

Con los valores obtenidos de las pruebas realizadas al ducto, las cuales forman parte de la primera etapa
de rehabilitacion del sistema de proteccion catdédica que protege la tuberia enterrada de 2plg. DN, Se
disefiara, suministrara e instalara un sistema de proteccién catédica Nuevo. Con esto quedara
completamente protegido el ducto mencionado.

RECOMENDACIONES PARA EL GASODUCTO DE 2plg

Se recomienda instalar en el menor plazo posible el Sistema de Proteccién Catédica a base de corriente
impresa y anodos de sacrificio, con lo cual se lograra proteger el total de la tuberia enterrada.

Programar una capacitacion técnica al personal que opera y da mantenimiento al ducto enterrado.

Llevar a cabo los trabajos de inspeccion y mantenimiento al SPC, descritos en el programa de
mantenimiento 2011-2012, en cumplimiento con la norma oficial mexicana NOM-008-SECRE-1999.
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CONCLUSIONES

Las fugas en los ductos que transportan Hidrocarburos representan un impacto econdmico negativo al

administrador del ducto. Estos impactos se pueden desglosar en tres principales renglones:

Impacto Ambiental.
Impacto Social.

Impacto en la Linea de Negocio.

De los cuales se define como:

Perdidas: El impacto econémico en la linea de negocio por estar directamente relacionado con la cadena
de produccion.

Costos adicionales: Los impactos Social y ambiental por no estar relacionados con la interrupcion a la
linea de produccion.

Atender los requerimiento de inspeccion, rehabilitacién y certificacion eficientemente es importante, ya que al abatir

los tiempos de ejecucién (por ejemplo, cuando se asignan los trabajos por adjudicacion directa), se disminuyen los

riesgos de una posible fuga, que en términos de Perdidas y Costos, se puede lesionar la integridad de la sociedad,

ademés de los dafios al medio ambiente con su flora y fauna, asi como también, los costos por paro productivo de

la linea de negocio del administrador del ducto.

El concepto de Mantenimiento Integral a Ductos fue generado para dar mantenimiento a los ductos de PEMEX.

La revisién de ductos utilizando equipos instrumentados es parte del Mantenimiento integral, el cual, presenta

caracteristicas especiales para cada ducto generadas desde su origen.

Las tecnologias actuales permiten la inspeccién interior con diablos instrumentados y existe la alternativa del

“Direct Assessment”, para detectar defectos de integridad mecanica y recubrimiento anticorrosivo.

Entre las principales ventajas estan:

Al término de la inspeccidn se atenderan todos aquellos puntos que representan un riesgo inmediato para
los ductos que transportan hidrocarburos.

Se podra generar un programa de evaluacion de anomalias que pudieran representar un riesgo a la
integridad de los ductos, en el corto y largo plazo.

Se realizara un programa de mantenimiento para mitigar y en algunos casos eliminar aquellos factores o
agentes que estan generando ambientes o escenarios que afectan la integridad mecanica del ducto.

Se tendran mejores bases técnicas que permitiran distribuir y administrar los recursos proporcionados para
el mantenimiento de los ductos de transporte, de forma eficiente, enfocando el principio de la prevencion
antes de la correccion.

Se contara con un atlas real de riesgo para la correcta toma de decisiones, en torno a la seguridad, salud y

proteccién ambiental.
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Al realizar los trabajos de inspeccion y rehabilitacion, el valor promedio de los Riesgos de falla (ROF) se reduce
considerablemente. Con la ejecucion del mantenimiento integral a los ductos, se reducen 5 Factores de riesgo, los

cuales son:

Corrosion Exterior (EC)
Corrosion Interior (IC)
Dafios Por terceros (TP)
Movimientos de suelo (GM)
Disefio / Materiales (DM)

a pr DN PRE

A pesar de los mantenimientos realizados en los ductos que transportan o distribuyen hidrocarburos, los riesgos de
gue suceda alguna falla siempre estan presentes. Al realizar los trabajos que se desglosan en este manual, se
logrardn disminuir los factores de riesgos mencionados arriba, sin embargo, es de gran importancia el
conocimiento fisico y la experiencia del personal que opera y da mantenimiento, sobre todo al momento de resolver

una contingencia.

Para lograr alcanzar el aseguramiento maximo de seguridad en una red de ductos, es de vital importancia que los
ingenieros dedicados a estos temas conozcan, ademas de las técnicas de inspeccion y mantenimiento, el marco
normativo, la reglamentacién local y federal, que tengan experiencia y conciencia en la ejecuciéon de trabajos

donde el impacto econdmico, social y ambiental es alto.

No se puede dejar de lado la responsabilidad que tienen las autoridades con respecto a la correcta operacion y
mantenimiento de los ductos de transporte o distribucién de hidrocarburos, los cuales forman parte de la “seguridad
energética” del pais. Las dependencias federales, en general, no tienen la capacidad operativa o personal de
inspeccién suficiente para revisar cuidadosamente el total de ductos instalados en el territorio nacional (que no solo
incluye a PEMEX), por ello, es importante el trabajo realizado por empresas privadas dedicadas a la verificacion, la
operacion y el mantenimiento, pues el resultado de estos trabajos es la base para certificar un ducto y en caso de
alguna contingencia, poder reaccionar rapida y eficazmente. Lo que sigue entonces, es capacitar a estas empresas

para lograr alcanzar un mismo criterio, homologando la entrega de reportes o dictamenes técnicos.

Con la informacién organizada en este manual, se tienen las herramientas y referencias para que un ingeniero
asignado al mantenimiento u operacién de un ducto, que transporte cualquier tipo de hidrocarburo, pueda
programar de manera integral los trabajos necesarios para operar en condiciones seguras, disminuyendo los

riesgos de falla.
El esfuerzo que se realice para asegurar la confiabilidad de los ductos que transportan o distribuyen

hidrocarburos, ya sea de Petr6leos Mexicanos u otro administrador, redundara en enormes beneficios

econdmicos y estratégicos.
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Anexo A: Senalizacion

Sobre el derecho de via y en las instalaciones de todo ducto de transporte deben instalarse las sefiales necesarias
para localizar e identificar estas instalaciones, asi como para delimitar la franja de terreno donde se alojan, con el
fin de reducir dafios a las mismas. Los sefialamientos se clasifican en tres tipos:

e Informativo

e Restrictivo

e Preventivo

Estos deben apegarse a los lineamientos indicados en las normas NRF-009-PEMEX-2001, Identificacion de
productos transportados por tuberias o contenidos en Tanques de Almacenamiento, NOM-026-STPS-1998 y NOM-
027-STPS-1998.

Sefialamiento tipo informativo. Las sefiales de tipo informativo tienen por objeto informar la localizacién de los
ductos y caminos de acceso a campos, plantas e instalaciones para fines de identificacion y de inspeccion.

Las sefales informativas destinadas a sefialar la posicién de los ductos seran del tipo "I" (Fig. Al) para ductos a

campo traviesa y tipo "lI" (Fig. A2) para ductos en zona urbana. El sefialamiento informativo tipo "llI" (Fig. A3)
servira para identificar los caminos de acceso a campos, plantas e instalaciones.

Al
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Figura Al.- Sefialamiento Informativo, Tipo “I” (Acotaciones en metros)

Para ductos a campo traviesa, la sefial tipo "1" (Fig. A1) consistir4 en un poste de concreto o cualquier otro material
gue sea de resistencia y durabilidad semejante a la del concreto, de manera que cumpla la misma funcién, con
seccion octagonal y 7,00 m (23 pies) de altura, o de una longitud adecuada a la vegetacion de la zona; si es de otro
material puede ser de seccién cuadrada. Se pintara en los dos ultimos metros de la parte superior de color blanco y
rojo en forma de anillos alternados de 40 cm de ancho cada uno. En la cara mas visible del poste y a una altura de
2,00 m se pintara en amarillo el kilometraje correspondiente en caracteres de 15 cm de longitud y en la parte
superior se colocard una placa de forma cuadrada de 80 cm por lado, donde se indicara el kilometraje en
caracteres de 20 cm de longitud y una flecha sefialando cualquier cambio en la direccion del ducto, en figuras de
color rojo sobre fondo blanco.

Esta sefal se instalara cada cinco kilometros, comenzando en el kilbmetro cero y su localizacion se realizara en el
margen izquierdo del derecho de via, siguiendo el flujo del ducto o el de la mayoria de los ductos instalados sobre
el derecho de via.

Esta sefial se utilizara para la inspeccion aérea y dependiendo de las condiciones topogréaficas del terreno podran
hacerse las modificaciones que se estimen necesarias sobre su distribucion e identificacion.

Ademas del tipo de sefiales antes mencionadas existen las tipo “R” y "RA” que se usan en sistemas de proteccion
catodica de acuerdo a la NRF-047-PEMEX-2002 y especificacion PEMEX No. 3.413.01, parrafo 4.7.
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Figura A2.- Seflalamiento Informativo, Tipo “lI” (Acotaciones en metros)

Para ductos en zona urbana, la sefial tipo "IlI" (Fig. A2) consistira en una tachuela de hierro fundido, o cualquier otro
material de durabilidad y resistencia similar, de 15 cm (6 pulg aproximadamente) de diametro y 18 cm (7 pulg) de
longitud, que tendra grabado en la cabeza, en alto relieve, la leyenda’ “PEMEX” y una flecha que muestre el
sentido del flujo.

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

Adicionalmente, se colocara en areas verdes o de tierra, una mojonera en forma de prisma, cuadrangular de 15 cm
de altura por 10 cm de base, pintada de color amarillo.

La sedal tipo "llI" (Fig. A3) consiste en un cartel de 0,61 m (2 pies) por 0,61 m (2 pies), fabricado en lamina de
acero calibre 14, galvanizada, bonderizada, pintada y horneada (tipo pintro o similar), o cualquier otro material de
durabilidad y resistencia similar, igualmente pintado; fijada a un soporte de tubo galvanizado de 5 cm (2 pulg.) de
didmetro, cédula 40 y 3,00 m ( 10 pies aproximadamente) de longitud, mediante un marco soldado o fijada en
alguna otra forma equivalente en durabilidad y resistencia, pudiendo ser el soporte de otro material similar, no
necesariamente tubo, y de longitud adecuada al tipo de terreno.

El soporte del tubo sobresaldra del nivel del terreno, cuando menos 2,00 m (6,5 pies aproximadamente) y se
empotrard en una base de concreto mediante dos varillas soldadas en cruz o empotrado en cualquier otra forma
que permita desempefiar la misma funcién.

La sefial se localizara a ambos lados de la carretera, 100 m (328 pies) antes del entronque del camino de acceso.
Su leyenda contendra el nombre de la planta o instalacion que identifique y, en todos los casos ademas de la
palabra “PEMEX", una flecha que indique el sentido de la circulacion para llegar a ella y la distancia que hay que
recorrer sobre el camino de acceso. La leyenda se escribird en letras negras sobre fondo amarillo, en dimensiones
tales que sea legible a no menos de 5 m (16 pies 6 pulg.).

" En todos los casos, la leyenda “PEMEX” puede ser sustituida por el Nombre del administrador del sistema de ductos

A3



MANTENIMIENTO A DUCTOS

ANEXO A

0.61

el I [0 CASA DE COMPRESORAS
e — NUM
.09 __
o PROYECTO
E 0.08 w
G.10 —
N — Km
E X 10 [%]
[ N
=y -
ol 2 ~
T

Figura A3.- Seflalamiento Informativo, Tipo “llI” (Acotaciones en metros)
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Sefialamiento tipo restrictivo. Los sefialamientos de tipo restrictivo indican la restriccion de actividades que
pongan en riesgo la seguridad de las personas y las instalaciones propias del sistema, asi como de las
instalaciones y poblaciones aledafias a las mismas.

Las sefales restrictivas podran ser de los tipos "IV" (Fig. A4), "IV-A" (Fig. A4.1), "V" (Eig. A5) y "VI" (Eig. A6)
siguientes:

Los tipos "IV" y "V" consistiran de un cartel con dimensiones, elementos y mensaje de acuerdo a lo sefialado en
los Figuras. A4 y A5, respectivamente, fabricados en lamina de acero calibre 18, galvanizada, bonderizada, pintada
y horneada (tipo pintro o similar), o cualquier otro material de durabilidad y resistencia similar, igualmente pintado;
fijada a un soporte de tubo galvanizado de 5 cm (2 pulg.) de didmetro cédula 40 y 3,00 m (10 pies
aproximadamente) de longitud, mediante un marco soldado (Figuras. A4 y A5), pudiendo ser también el soporte de
concreto armado de seccion cuadrada de 15 cm por 15 cm conforme a las dimensiones y detalle sefialados en la
Figura A10. El soporte sobresaldra del nivel del terreno cuando menos 2,00 m (6,5 pies aproximadamente), y se
empotrara en base de concreto mediante dos varillas soldadas en cruz o empotrado en cualquier otra forma que
permita cumplir la misma funcién. Las letras y las figuras, en dimensiones tales que sean legibles a no menos de 5
m (16 pies 6 pulg.), seran de color negro sobre fondo contrastante color amarillo.
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Figura A4.- Sefialamiento Restrictivo, Tipo “IV” (Acotaciones en metros)
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CARACTERISTICAS DE LAS LETRAS

DIMENSIONES
MENSAJE TIPO (EN MM)
Texto centrado Gill Sans
@U@T@S Bold italic Modificada o3 de altura
Texto centrado Gill Sans
DIE ALT A Bold italic COMPRIMIDO 80% 14 de aliura
N@ @AVAFB Texto Helvetica Condensada 37.4 de alturg
Black
Texto centrado Helvetica 9.4 de altura
DERECHO DE VIA... Condensado Bold 13.4 interlinea

Nota: Fondo amarillo PMS Yellow Con Textos y Figuras Negros,
Salvo "Ductes” y placas superiores calados en amarillo sobre
franja negra.
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Figura A4.1.- Sefialamiento Restrictivo, Tipo “IV-A” (Acotaciones en metros)

Las sefales tipo "IV" y "IV-A" (Figs. A4 y A4.1) prohiben cavar, estas deben colocarse en ambos margenes en el
limite del derecho de via, en todos los cruces con ductos que transportan hidrocarburos, asi como en los cruces de
calles, carreteras, ferrocarriles, veredas, caminos de herradura y pasos habituales de la poblacion, canales, etc., y
en general, en todos aquellos lugares en donde el ducto corra riesgos de sufrir dafios por excavaciones, golpes o
construccion.

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

En zonas rurales, los sefialamientos se colocardn espaciados en distancias no mayores a 500 m (1640,5 pies) en
donde no hay cruces, preferentemente en los linderos o cercas de las propiedades, con el fin de evitar dafios a las
sefiales durante las tareas agricolas. En todos los casos esta sefial se ajustara a lo indicado en la (Fig. A9).

El poste tipo "IV-A" consistira de un poste cilindrico de 8.9 cm (3.5pulg) de diametro, de 2.4 metros (8 pies) de

altura y entre 0.318 cm y 0.381 cm (0.125pulg y 0.150pulg) de espesor, fabricado con resina de Polietileno de alta
densidad y un capuchén (domo o cupula) de resina de Policarbonato con las siguientes propiedades mecénicas:
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Material Método de
Propiedad Mecéanica Polietileno de Alta densidad Policarbonato b
. | prueba
(Poste base) (Capuchén, domo o cupula)
Resistencia a la ruptura 24MPa — 28MPa 60MPa — 70MPa ASTM-D638
(Tensile Strength @ Break) (3481 Ib/pulg® — 4061 Ib/pulg?) (8702 Ib/pulg® — 10152 Ib/pulg?) :
Elongacion a la ruptura 500% - 900% 110% - 120% ASTM-D638.
(Elongation @ Break)
Esfuerzo al impacto 210 N-mm/mm?-315 N-mm/mm?® 526 N-mm/mm?*-631 N-mm/mm? ASTM.D1822
(Tensile Impact Strength) | (100 Ib-pie/pulg®-150 Ib-pie/pulg?) | (250 Ib-pie/pulg?-300 Ib-pie/pulg?) :
(Hggr?g:‘ssg?‘ggm >60 No aplica ASTM-D2240
Dureza Rockwell M .
(Hardness, Rockwell M) No aplica >65 ASTM-D785
Resistencia al impacto >95000 N-mm (>70 Ib-pie) No aplica ASTM-D2444.
(Impact Resistance)

Ademas debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Resistente a la radiacion ultravioleta (UV) conforme al ASTM-D4329.

e Resistente a la corrosion ambiental y agentes quimicos (solventes, acetonas, aceites e hidrélisis) conforme
al ASTM-D56.

¢ Retardante de flama (V-0) ASTM-D56.

e Estabilidad dimensional de —40° C a 104° C (-40° F a +220° F).

e El poste debe tener capacidad de doblarse a 90° sin romperse ni agrietarse, y recuperar su verticalidad por
si mismo.

La parte superior debe ser de color tipo Pantone 123C (amarillo tipo Caterpillar) que permita la aplicacién de
gréficos embebidos en color negro con las leyendas “No excavar”, “No construir”, “No golpear”, “Ductos
PEMEX”, y el numero telefénico para reporte de emergencias (ver dibujo A4.1). El area de impresion no debe ser
menor a 0.168 m” (0.28m x 0.6 m).

Los gréficos y leyendas deben realizarse con pintura indeleble y deben ser libres de mantenimiento y de pintura. El
material no se debe decolorar por exposicion a rayos ultravioleta (UV) y debe ser resistente a la erosion por arena
en zonas desérticas.

La parte inferior del poste, por debajo de la leyenda, debe ser de color tipo Pantone 123C (amarillo tipo Caterpillar)
con perforacion en la base para su anclaje. El sistema de anclaje debe consistir de una barra metalica transversal
con proteccién anticorrosiva, que atraviese al poste en su base (ver dibujo A4.1).

El proveedor debe presentar los registros y certificados de prueba de las resinas y del producto (poste y capuchdn)
para verificar el cumplimiento de las caracteristicas, propiedades y especificaciones indicadas con anterioridad.

Los postes tipo IV-A no cancelan los actualmente utilizados en los derechos de via de Pemex, los postes tipo IV-A
son una opcion alterna a los postes de concreto y metalicos.

Las sefiales tipo "V" (Fig. A5) que prohiben fumar y encender fuego, deben colocarse en todas las areas en donde
exista la posibilidad de presencia de gases o vapores inflamables, como es el caso de valvulas, trampas de
diablos, baterias de separacion, estaciones medidoras, reductoras, de compresién o bombeo, terminales, patios de
tanques, etc.

La localizacion de estas sefales se realizara en el interior de estas instalaciones y sera a criterio del personal
encargado del mantenimiento, con la condicién de que los puntos sean estratégicamente escogidos para que
desde cualquier lugar, siempre pueda verse cuando menos una. Cuando sea posible, esta sefial se fijard
directamente a las bardas o cercas de las instalaciones, 2 m (6,5 pies aproximadamente) arriba del nivel del piso,
eliminando el soporte al que se hace referencia en las sefiales tipo IV y V.
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Figura Ab.- Sefialamiento Restrictivo, Tipo “V” (Acotaciones en metros)

Las sefiales tipo "VI" (Fig. A6), se deben fabricar con lamina de acero de 6,35 mm (1/4 pulg.) de espesor, con
dimensiones de 2,44 m (8 pies) por 1,83 m (6 pies) soportada por estructura del mismo material, o bien, fabricadas
en lamina de cualquier otro material de resistencia similar, soportada en forma tal que cumpla la misma funcion.
Las letras o las figuras, en dimensiones tales que sean legibles a no menos de 5 m (16 pies 6 pulg.), y seran de
color negro reflejante sobre fondo contrastante de color amarillo. Las sefiales tipo "VI" deben colocarse en ambos
margenes de las vias fluviales navegables, a una distancia de 10 m (33 pies aproximadamente) de las margenes
definidas por el nivel de aguas méaximas ordinarias. En el disefio de estos sefialamientos deben considerarse
también las condiciones del terreno, vientos dominantes, avenidas maximas, etc.
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Figura A6.- Sefialamiento Restrictivo, Tipo “VI” (Acotaciones en metros)
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Sefialamiento tipo preventivo. Los sefialamientos de tipo preventivo tienen la funcién de prevenir al publico
acerca de las condiciones de riesgo en la ejecucién de trabajos de construcciéon y de mantenimiento, advirtiendo
los dafios que éstos pueden ocasionar.

Las sefiales preventivas podran ser de los tipos "VII" (Fig. A7) y "VII" (Fig. A8), siguientes:

Las sefiales tipo "VII" (Fig. A7), seran portatiles y consistiran en dos carteles de 0,61 m (2 pies) por 0,72 m (2 pies
4 pulg. aproximadamente) abatibles con letras de color negro sobre fondo contrastante de color amarillo.

Este sefialamiento es temporal y debe llevarse a cabo antes de iniciar trabajos de construccion o de mantenimiento
(excavacion, soldadura, etc.) en areas o vias publicas y estar destinadas especificamente a evitar dafios al publico.
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Figura A7.- Sefialamiento Preventivo, Tipo “VII” (Acotaciones en metros)

Los sefialamientos tipo "VII" (Fig. A8) deben ser portétiles y consistiran en una baliza de 1,20 m (4 pies
aproximadamente) de altura, o la que se requiera conforme al tipo de terreno, con un banderin en su extremo de
colores contrastantes y reflejantes.

Este sefialamiento debe colocarse sobre ductos en operacion y sirve para indicar su localizacion, a fin de evitar
gue éstos sean dafiados cuando se efectlien trabajos de construccion y mantenimiento sobre el derecho de via.

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

El sefialamiento esta destinado para evitar dafios a los ductos en operacién o represionados, por lo que no se
deben efectuar trabajos con maquinaria de construccidén (excavadoras, tractores, etc.) sobre toda franja de terreno
limitado por dicho sefialamiento, debiendo efectuar a mano los trabajos para descubrir un ducto en estas
condiciones.
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Figura A8.- Sefialamiento Preventivo, Tipo “VIII” (Acotaciones en metros)

Disposiciones generales. Todas las sefiales se deben instalar en los lugares determinados conforme a las
instrucciones contenidas en esta norma, independientemente de que en ellos existan postes de proteccién
catodica.

La sefializacion debe cumplir ademas con los requisitos establecidos por las dependencias gubernamentales
correspondientes.
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ANEXO B

MANTENIMIENTO A DUCTOS

Trampa de Diablos

Anexo B

Tabla B1.- Dimensiones principales de paquete tipo Lanzador de diablos servicio productos Liquidos.
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ANEXO B

MANTENIMIENTO A DUCTOS

Tabla B2.- Dimensiones principales de paquete tipo Receptor de diablos servicio productos Liquidos
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ANEXO B

MANTENIMIENTO A DUCTOS

Tabla B3.- Dimensiones principales de paquete tipo Lanzador de diablos servicio productos Gas
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ANEXO B

MANTENIMIENTO A DUCTOS

Tabla B4.- Dimensiones principales de paguete tipo Receptor de diablos servicio productos Gas
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MANTENIMIENTO A DUCTOS

ANEXO B

Tabla B5.- Dimensiones de la trampa de diablos

P diseno P diseno D ext. T calc. T calc + corr T comercial Pulg.
Kg/cm2 It:n’pulg2 cubeta Pulg. Pulg. Pulg. cubeta, reduccién y carrete
60 853 6 0,143 0,268 0,312 5/16
70 995 6 0,166 0,291 0,312 5/16
80 1138 6 0,189 0,314 0,375 3/8
90 1280 6 0,212 0,337 0,375 3/8
100 1422 6 0,235 0,360 0,375 3/8
60 853 8 0,190 0,315 0,375 3/8
70 995 8 0,221 0,346 0,375 3/8
80 1138 8 0,252 0,377 0,438 7/16
90 1280 8 0,283 0,408 0,438 7/16
100 1422 8 0,313 0,438 0,438 7/16
60 853 10 0,238 0,363 0,375 3/8
70 995 10 0,277 0,402 0,438 7/16
80 1138 10 0,315 0,440 0,438 7/16
90 1280 10 0,353 0,478 0,500 v
100 1422 10 0,391 0,516 0,562 9/16
60 853 12 0,285 0,410 0,438 7/16
70 995 12 0,332 0,457 0,500 Ve
80 1138 12 0,378 0,503 0,500 v
90 1280 12 0,424 0,549 0,562 9/16
100 1422 12 0,470 0,595 0,625 5/8
60 853 14 0,333 0,458 0,500 Y
70 995 14 0,387 0,512 0,562 9/16
80 1138 14 0,441 0,566 0,625 5/8
90 1280 14 0,495 0,620 0,625 5/8
100 1422 14 0,548 0,673 0,688 11/16
60 853 16 0,380 0,505 0,562 9/16
70 995 16 0,442 0,567 0,625 5/8
80 1138 16 0,504 0,629 0,688 11/16
90 1280 16 0,565 0,690 0,750 ¥a

100 1422 16 0,626 0,751 0,750 %4
60 853 18 0,428 0,553 0,562 9/16
70 995 18 0,498 0,623 0,625 5/8
80 1138 18 0,567 0,692 0,750 Ya
90 1280 18 0,636 0,761 0,875 7/8
100 1422 18 0,704 0,829 0,875 7/8
60 853 20 0,476 0,601 0,625 5/8
70 995 20 0,553 0,678 0,688 11/16
80 1138 20 0,630 0,755 0,875 7/8
90 1280 20 0,707 0,832 0,875 7/8
100 1422 20 0,783 0,908 1,000 1
60 853 24 0,571 0,696 0,625 5/8
70 995 24 0,664 0,789 0,875 7/8
80 1138 24 0,756 0,881 1,000 1
90 1280 24 0,848 0,973 1,000 1
100 1422 24 0,939 1,064 1,125 11/8

ESPESOR
PARA
TUBO

ASTM-672

GRADO
B70 O C70
O PLACA
ROLADA
ASTM-515
O ASTM-

516
GRADO 70
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MANTENIMIENTO A DUCTOS ANEXO B
Tabla B5.- (Continuacion) Dimensiones de la trampa de diablos
P disefio P disefio D ext. T calc. T calc + corr T comercial Pulg.
Kg/cm2 Ik:u'if:'ulg2 cubeta Pulg. Pulg. Pulg. cubeta, reduccion y carrete
60 853 30 0,713 0,838 0,875 7/8
70 995 30 0,830 0,955 1,000 1
80 1138 30 0,945 1,070 1,125 1
20 1280 30 1,060 1,185 1,250 11/8
100 1422 30 1,174 1,299 1,375 13/8
60 853 36 0,856 0,981 1,000 1
70 995 36 0,996 1,121 1,125 11/8 ESPESOR
80 1138 36 1,134 1,259 1,375 13/8 PARA
90 1280 36 1,272 1,397 1,500 1% TUBO
100 1422 36 1,409 1,534 1,625 15/8 Ag;ﬂ-negz
60 853 42 0,999 1,124 1,125 11/8 B70 O C70
70 995 42 1,161 1,286 1,375 13/8 O PLACA
80 1138 42 1,323 1,448 1,500 1% ROLADA
20 1280 42 1,484 1,609 1,625 15/8 ASTM-515
100 1422 42 1,644 1,769 1,875 17/8 O ASTM-
60 853 48 1,141 1,266 1,375 13/8 516
70 995 48 1,327 1,452 1,500 1% GRADO 70
80 1138 48 1,512 1,637 1,750 1%
90 1280 48 1,696 1,821 1,875 17/8
100 1422 48 1,878 2,003 2,000 2
60 853 52 1,236 1,361 1,375 13/8
70 995 52 1,438 1,563 1,625 15/8
80 1138 52 1,638 1,763 1,875 17/8
90 1280 52 1,837 1,962 2,000 2
100 1422 52 2,035 2,160 2,250 2V
NOTA: Para ver a detalle las caracteristicas de los componentes que integraran un lanzador 0 receptor de
diablos, se deben consultar las hojas de datos técnicos de cada material, de las especificaciones generales de
tuberia y materiales para ductos de recoleccion, transporte e instalaciones terrestres desarrolladas en la Gerencia
de Coordinacion Técnica Operativa de la Region Sur (Subgcia. de ingenieria y construccion).
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MANTENIMIENTO A DUCTOS BIBLIOGRAFIA

Este manual se fundamenta con las referencias técnicas bibliograficas que se indican a continuacion:
Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-007-SECRE-1999, Transporte de Gas Natural

NOM-008-SECRE-1999, Control de la corrosion Externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas

NOM-026-STPS-1998, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacién de riesgos por fluidos conducidos
en tuberias

NOM-027-STPS-1998, Soldadura y corte. Condiciones de seguridad e higiene

NOM-117-ECOL-1998, Que establece las especificaciones de proteccion ambiental para la instalacion y
mantenimiento mayor de los sistemas de transporte y distribucién de hidrocarburos y petroquimicos en estado
liquido y gaseoso, que s realicen en derechos de via terrestres existentes, ubicados en zonas agricolas, ganaderas
y eriales

Normas mexicanas:

NMX-B-482-1991, Capacitacion, calificacion y certificacién de personal de ensayos no destructivos

Normas de Referencia:

NRF-001-PEMEX-2000, Tuberia de Acero para recoleccién y transporte de Hidrocarburos Amargos
NRF-002-PEMEX-2001, Tuberia de Acero para recoleccion y transporte de Hidrocarburos No Amargos
NRF-004-PEMEX-2000, Proteccion con Recubrimientos Anticorrosivos a Instalaciones Superficiales de ductos.
NRF-005-PEMEX-2000, Proteccion Interior de Ductos con Inhibidores

NRF-009-PEMEX-2001, Identificacién de productos transportados por tuberias o contenidos en Tanques de
Almacenamiento

NRF-020-PEMEX-2005, Calificacion y certificacion de soldadores y soldadura
NFR-026-PEMEX-2001, Proteccion con recubrimientos anticorrosivos para tuberias enterradas y/o sumergidas

NRF-030-PEMEX-2006, Disefio, construccion, inspeccion y mantenimiento de ductos terrestres para transporte y
recoleccion de hidrocarburos

NRF-047-PEMEX-2002, Disefio, Instalacion y Mantenimiento de los sistemas de proteccion catédica
NRF-053-PEMEX-2005, *sistema de recubrimiento anticorrosivo
NRF-060-PEMEX-2006, Inspeccién de Ductos de Transporte mediante equipos instrumentados

NRF-070-PEMEX-2004, sistemas de conexién a tierra
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NRF-096-PEMEX-2004, juntas aislantes

NRF-110-PEMEX-2003, Evaluacion de anodos de sacrificio galvanicos de magnesio
NRF-126-PEMEX-2005, 4nodos base aluminio

K-101-2007, Norma de tuberias

CID-NOR-02-1996, Reparaciones definitivas, permanentes y provisionales en ductos
CID-NOR-03-1996, Reparaciones permanentes de defectos por medio de envolventes bipartidas soldables en
tuberias que transportan hidrocarburos

Estandares y especificaciones:

API STANDARD 1104, Welding of Pipelines and Related Facilities

API RP 1107, Pipeline Maintenance Welding Practices

ASME SECCION V, Nondestructive Examination, Includes Addenda (2008 and 2009)
ASME SECCION IX, Welding and Brazing Qualifications

ASME B31.8, Gas transmission and distribution piping systems

ASME B31.4, Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Other Liquids

ASME B31G, Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines: Supplement to ASME B31
Code for Pressure Piping

UFC 3-570-06, Unified Facilities Criteria, Operation and maintenance: Cathodic Protection Systems, January 2003
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