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SINTESIS

En el presente trabajo, se hace énfasis a los ensayos y pruebas no destructivas
comunmente utilizados para cumplir con el control y aseguramiento de calidad
en el proceso de reparacion de los defectos existentes en tuberia de

conduccion.

La Tuberia de conduccién, linea o transporte es aquella que transporta
hidrocarburos en una fase o multifases, entre estaciones y/o plantas para su

proceso, bombeo, compresion, almacenamiento y distribucion.

A través del proceso de control de calidad aplicado se puede garantizar que
todas las instalaciones, sistemas, procesos, equipos y componentes mantengan
sus condiciones originales de disefio, desde su fabricacion, instalacién, y
operacion durante toda su vida Util hasta su desmantelamiento y disposicion, de

manera confiable y segura.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Gerencia de Transporte y distribucién de Hidrocarburos (GTDH) Sur de
PEMEX Exploracion y Producciéon cuenta con una red de ductos para el
transporte de hidrocarburos por medio de los cuales se moviliza el 50% de la
produccién nacional de aceite y gas, por ello es necesario que el transporte no

represente ningun riesgo para la poblacion, el medio ambiente y la empresa.

Estos ductos se encuentran operando en ambientes hostiles donde sufren dano
por diferentes factores, de igual forma por el paso del tiempo (degradacion de
propiedades mecanicas por envejecimiento), y por cuestiones de falta de

infraestructura y/o presupuesto es necesario prolongar su uso por mas tiempo.

Por tal motivo las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo juegan
un papel muy importante y necesario para asegurar la confiabilidad vy

disponibilidad de los ductos, para prevenir y predecir fallas prematuras.

Por lo tanto es recomendable hacer uso de procedimientos reconocidos y
probados, asi como personal calificado, y estandares establecidos durante el

proceso de reparacion de defectos en tuberia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Establecer los requisitos necesarios haciendo uso de una metodologia para el
mantenimiento y reparacion de defectos en los ductos de acero API 5L X52
utilizados para el transporte hidrocarburos en PEMEX Exploracion y
Produccion, para restituir la integridad mecanica mediante la instalacion de
refuerzos mecanicos “envolventes metalicas soldadas mediante el proceso
SMAW".

1.2.2 Objetivos especificos
1. Recopilacion de informacion acerca del uso de ensayos no destructivos
(END) aplicados en el control de calidad en los procesos de reparacion
de defectos en ductos.
2. Establecer una metodologia de Inspeccion y control de calidad de
defectos, desde su deteccion, evaluacion y reparacion.
3. Determinacion de las causas de falla mas comunes en los ductos en

servicio.

1.3 Justificacion

El proceso de soldadura de arco manual con electrodo revestido (SMAW) es un
método muy comun utilizado en la instalacion de envolventes metalicas como
método de reparacion permanente en ductos. Para asegurar la calidad de estos
procesos es importante contar con el uso de técnicas de ensayos no
destructivos que garanticen la sanidad de las soldaduras al utilizar

procedimientos y personal altamente calificado.

Para la GTDH Sur de PEMEX Exploracion y Produccién es importante que el
transporte de hidrocarburos no sea interrumpido, para ello es necesario contar
con programas de mantenimiento preventivo y predictivo que se anticipen a las

fallas las cuales pueden ocasionar fugas y derrames causados por diferentes



factores como: corrosidon exterior, corrosion interior, abolladuras, laminaciones,

defectos de fabricacién, entre otras.

1.4 Planteamiento del problema
En el proceso de reparacion de defectos que ponen en riesgo la integridad
mecanica de los ductos no se cuenta con una metodologia que considere todos

los aspectos a considerar para realizar la actividad con éxito.

Existe una amplia gama de documentos de referencia pero no una metodologia
adecuada de la aplicacion de las técnicas de END, por tal motivo se requiere
realizar inspecciones peridédicas para verificar que se cumpla con las

condiciones de operacidon dentro de limites aceptables de confiabilidad.

1.5 Alcance

El alcance de este trabajo, es hacer una recopilacion de los ensayos y pruebas
no destructivas comunmente utilizadas para cumplir con el control vy
aseguramiento de calidad en el proceso de reparacion de los defectos

existentes en tuberia de conduccion.

Ademas de establecer una metodologia de aplicacién para las actividades de

rehabilitacion de ductos por medio de envolventes metalicas soldadas.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

21 PROCESO DE SOLDADURA DE ARCO METALICO CON
ELECTRODO REVESTIDO (SMAW) [1]

La soldadura por arco de metal protegido (shielded metal arc welding, SMAW)
es un proceso de soldadura en el cual, se produce la coalescencia de metales
por medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un
electrodo recubierto y la superficie del metal base en la uniéon que se esta

soldando.

El proceso de soldadura SMAW es uno de los mas utilizados a nivel mundial.
Aprovecha el calor del arco eléctrico para derretir el metal base y la punta de un

electrodo consumible recubierto.

En la Figura 2.1 se ilustra el proceso de soldadura SMAW. El electrodo y el
metal base forman parte de un circuito eléctrico conectado a la fuente de poder.
El paso de electrones por el circuito produce un arco eléctrico que, por la
resistencia que opone al paso de la electricidad el metal, calienta y funde el
metal base, el electrodo y su recubrimiento formando un charco de metal
fundido. El recubrimiento del electrodo también produce un gas protector y
protege el cordon de soldadura del contacto con la atmosfera, humedad vy

oxidacion durante el proceso de aplicacion de soldadura.
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Figura 2.1. Proceso de Soldadura SMAW.[1]

El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para fundir tanto el electrodo
como una cantidad adecuada del metal base. Se requiere que el espacio entre
la punta del electrodo y el metal base o el charco de soldadura sea el
adecuado, con el fin de que la soldadura se deposite correctamente y para

evitar defectos.

Los tamafios y tipos de electrodos para soldadura por arco de metal protegido
definen los requerimientos de voltaje (de 16 a 40 V) y de amperaje (de 20 a 550
A) del arco. La corriente puede ser alterna o continua asi como su polaridad,

dependiendo del electrodo empleado.

2.1.1 Electrodos Recubiertos

Ademas de establecer el arco y proporcionar el metal de aporte, para el
deposito de la soldadura, el electrodo introduce material fundente sobre el
espejo del metal liquido. Dependiendo del electrodo que se use, puede tener

una o mas de las siguientes funciones:

e El recubrimiento del fundente crea una capa de escoria protectora
y gas anti-oxidante que evita la contaminacion del metal de aporte

derretido por la atmésfera (el aire contiene oxigeno, que puede




reaccionar con el metal y formar inclusiones no metalicas tipos
oxidos no deseados).

e Suministra limpiadores, desoxidantes y fundentes para purificar la
soldadura y evitar un crecimiento excesivo de grano en el metal de
soldadura.

e Determina las caracteristicas eléctricas del electrodo.

e Proporciona una capa de escoria que protege al metal de
soldadura del aire y mejora las propiedades mecanicas, la forma
del corddn y la limpieza superficial de dicho metal.

e Constituye un medio para anadir elementos de aleacion que

modifiquen las propiedades mecanicas de la soldadura.

El recubrimiento de los electrodos para SMAW se aplica por el método de
extrusion o por el de inmersion. La extrusion se usa con mucha frecuencia, en
tanto que el proceso de inmersion se usa, principalmente, para los nucleos de
varilla colados. En ambos casos, la recubrimiento contiene la mayor parte de los
materiales de proteccion, limpieza y desoxidacion. La mayoria de los electrodos
SMAW tienen un nucleo de metal sélido, aunque algunos de ellos se fabrican
con un nucleo formado por metal en polvo. En el caso de los polvos, su funcion

es producir un deposito de soldadura de aleacion.

Ademas de mejorar las propiedades de la soldadura, el recubrimiento del
electrodo puede diseharse especificamente para soldar con corriente alterna
(CA). Con ella, el arco se apaga y reestablece cada vez que se invierte su
polaridad. Para que el arco sea estable, es necesario tener un chorro de gas
que permanezca ionizado durante la inversion de corriente, de forma que
posibilite el reinicio del arco. Este tipo de gases puede producirse a partir de
diversos compuestos, incluyendo los de potasio; estos compuestos se ahaden

en el recubrimiento de la soldadura.



Algunos electrodos para aceros al carbono tienen recubrimientos que contienen
hierro en polvo, con el fin de aumentar la velocidad de deposicion. Este polvo

permite aprovechar mas eficientemente la energia del arco.

Las coberturas gruesas con cantidades relativamente grandes de hierro en
polvo, incrementan la profundidad del charco en la punta del electrodo, con lo
cual ayuda a contener el calor del arco y permite usar la técnica de arrastre
para mantener una longitud de arco constante. Este tipo de electrodos reducen
la habilidad necesaria para soldar, puesto que la punta del electrodo puede
detenerse a lo largo de toda la longitud de la soldadura manteniendo un arco

constante.

2.1.2 Proteccion del Arco

La funcion principal del recubrimiento del electrodo es la de proteger el arco de
la soldadura, por la conversion de una atmoésfera gaseosa y la reaccion de los
elementos quimicos con el metal produce la capa de escoria, ésta flota en la
superficie del charco del metal de soldadura, por su menor densidad respecto a

la del acero.

2.1.3 Capacidades y Limitaciones del Proceso
Ventajas
La soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos mas

ampliamente utilizados. Las principales ventajas son las siguientes:

e El equipo es relativamente sencillo, economico y portatil.

e El electrodo cubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para
proteger dicho metal y el metal de soldadura contra una oxidacion
perjudicial durante la soldadura.

e No se requiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular.

e EIl proceso es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los

procesos de soldadura por arco protegidos con gas.



e Se puede utilizar en areas de acceso limitado.
e El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y aleaciones de

uso comun.

Desventajas

La soldadura por arco de metal protegido también tiene algunas limitaciones:

e Los metales de bajo punto de fusion, como el plomo, el estafio y el cinc, y
sus aleaciones, no se sueldan con SMAW porque el calor de entrada del
arco eléctrico es demasiado alto para ellos.

e El proceso no es apropiado para metales reactivos como el titanio, zirconio,
tantalo y niobio porque la proteccion es insuficiente para evitar que la
soldadura se contamine con oxigeno.

e Al encenderse el arco, la corriente fluye a lo largo de todo el electrodo; por
lo tanto, la cantidad de corriente que puede aprovecharse esta limitada por
la resistencia eléctrica del alambre del nucleo.

e Un amperaje excesivo sobrecalienta el electrodo y descompone su

recubrimiento.

2.1.4 Parametros del Proceso de Soldadura SMAW®

Diametro del Electrodo
El didametro de electrodo es aquel que, usando el amperaje y velocidad de
desplazamiento correctos, produce una soldadura del tamafio requerido en el

tiempo mas corto posible.

En general, se escogen electrodos mas grandes para aplicaciones que
impliquen materiales mas gruesos y para soldar en la posicion plana, a fin de

aprovechar sus mayores tasas de deposicion.
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Al soldar en las posiciones horizontal, vertical y cenital, el metal de soldadura
fundido tiende a fluir hacia fuera de la unién debido a la fuerza de gravedad.
Esta tendencia puede controlarse empleando electrodos pequefios a fin de

reducir el tamano del charco de soldadura.

Al seleccionar el tamano del electrodo también debe considerarse el diseho de
la ranura de la unién. En las ranuras en “V”, es frecuente usar electrodos de
diametro pequeno para la pasada inicial, a fin de evitar la perforacién y controlar

la forma de la franja.

Por ultimo, la experiencia del soldador a menudo influye en la eleccion del
tamano del electrodo, sobre todo cuando se va a soldar fuera de posicion, ya
que la habilidad del soldador determina el tamano del charco de soldadura que

puede controlar.

Corriente de Soldadura

La soldadura por arco de metal protegido puede efectuarse con corriente tanto
alterna como continua, siempre que se use el electrodo adecuado. El tipo de
corriente de soldadura, la polaridad y los constituyentes del recubrimiento del

electrodo afectan la rapidez de fusién de todos los electrodos cubiertos.

Para un electrodo determinado, la rapidez de fusion se relaciona directamente
con la energia eléctrica suministrada al arco. Parte de esta energia se destina a
fundir una porcién de metal base, y otra parte sirve para fundir el electrodo. En
la Figura 2.2 se muestra la relacién entre el amperaje establecido durante el
proceso de soldadura y la velocidad de depositacion. Es una relacion

directamente proporcional.
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Figura 2.2. Efecto del amperaje sobre la velocidad de depositacion. [1]

Longitud del Arco

Es la distancia entre la punta fundida del nucleo del electrodo y la superficie del
charco de soldadura. La longitud de arco correcta varia con la clasificacion del
electrodo, su didametro y la composicion de su recubrimiento; asimismo, varia
con el amperaje y la posicion de la soldadura. La longitud del arco aumenta al
incrementarse el diametro del electrodo y el amperaje. Por lo general la longitud
del arco no debe exceder el diametro del alambre del nucleo del electrodo,
aunque suele ser aun mas corta en el caso de electrodos con recubrimiento

grueso como los de hierro en polvo o de arrastre.

Si el arco es demasiado corto, puede ser irregular y entrar en cortocircuito
durante la transferencia de metal. Por otro lado, si el arco es demasiado largo,
carecera de direcciéon e intensidad, y tendera a dispersar el metal fundido que

viaja desde el electrodo hasta la soldadura.

El control de la longitud del arco es, en gran medida, cuestion de habilidad del
soldador, e implica conocimientos, experiencia, percepcion visual y destreza

manual. Aunque la longitud del arco varia dentro de ciertos limites al cambiar
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las condiciones, hay algunos principios fundamentales que pueden servir como
guia para determinar la longitud del arco correcta para un conjunto de

condiciones determinado.

Si se suelda con la mano hacia abajo, la punta del electrodo puede arrastrarse
suavemente a lo largo de la unién. En este caso, la longitud del arco estara
determinada automaticamente por el espesor del recubrimiento y la rapidez de
fusion del electrodo; ademas, sera uniforme. En la soldadura vertical o cenital,
el soldador debe estimar la longitud del arco. En estos casos, la longitud
correcta sera aquella que permita al operador controlar el tamano y el

movimiento del charco de soldadura.

En las soldaduras de filete, el arco debe introducirse en la unidén a fin de obtener
una penetracion y tasa de deposicion optimas. Lo mismo se aplica a las

pasadas de raiz en las soldaduras de ranura en tuberias.

Velocidad de Recorrido
Es la rapidez con que el electrodo se desplaza a lo largo de la union. La
velocidad de recorrido correcta es aquella que produce una franja de soldadura
sin defectos. Son varios los factores que determinan cual debe ser la velocidad
correcta:

e Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad.

e Posicion de soldadura.

o Rapidez de fusion del electrodo.

e Espesor del material.

e Condicion de la superficie del metal base.

e Tipo de union.

e Embonamiento de la union.

e Manipulacion del electrodo.
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Al soldar, la velocidad de recorrido debe ajustarse de modo que el arco vaya un

poco adelante del charco de soldadura. La velocidad de recorrido también

influye en el aporte de calor, y por tanto afecta la microestructura del metal de

soldadura y de la zona termicamente afectada.

2.2 TUBERIA DE CONDUCCION [2, 14]

Se define en forma general a una tuberia, como el conducto formado de tubos

por donde se lleva el agua, los gases combustibles, petroleo, entre otros. Y que

con base al uso, podemos dividir en cuatro grupos ":

Tuberia de perforacion (Drill Pipe)

Tuberia de revestimiento (Casing)

Tuberia de proceso (Process Pipe)

Tuberia de conduccién o transporte o de linea (Pipe Line)

2.2.1Tipos de tuberia de conduccion

Dependiendo su ubicacion costa dentro (en tierra), la tuberia de conduccion

utilizada en la industria petroquimica se divide en tres tipos: Ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion general de la tuberia de conduccion o transporte [2]

General

Tipo

Descripcion

Tuberia de

conduccion

Lastrada

Utilizada para atravesar cuerpos de agua. Este tipo de
tuberia es recubierta con concreto con el fin de que
permanezca de forma estatica en el fondo del rio,

laguna, etc.

Enterrada

Este tipo de tuberia es la mas comun en México, es
poco propensa a dafo mecanico, pero, sin el cuidado

adecuado, es muy propensa a dafos por corrosion

Expuesta

Utilizada solo cuando los dos tipos anteriores no
puedan llevarse a cabo, es muy propensa a dafios

mecanicos (dafos por terceros)
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2.3 MECANISMOS DE DANO EN TUBERIA DE LIiNEA [3, 4]
Las tuberias de conduccién se reconocen como el método mas seguro de
transporte de combustibles comparado con otros medios, razén suficiente para

su utilizacion hoy dia 'y para las siguientes décadas. Ver Figura 2.3.

Aviacion
Auto 27%
transporte
20%

Tuberia de
conduccién NE———

1%

Barco
30%

Tren
22%

Figura 2.3. Registro de seguridad conforme al nimero de fallas en tuberias terrestres
comparado con otros medios de transporte de combustible [3,4].

2.3.1 Causas de falla en tuberia de linea.

Los gasoductos pueden presentar defectos debido a varias razones, por
ejemplo, mal disefio de la tuberia, errores de operacioén o corrosién. El origen de
una falla, depende de muchos factores, incluyendo el producto que se
transporte, edad del ducto, calidad de construccion, disefio, parametros

operativos y el medio ambiente. Ver Figuras 2.4y 2.5.

En este punto se define que el enfoque de este trabajo va encaminado a
solucionar el principal mecanismo de dafio (corrosion) que ocurre en el principal

tipo de tuberia de linea utilizada en México (Tuberia enterrada).
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Figura 2.4. Principales causas de falla cuando se transporta gas natural himedo y amargo [3,
4].
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Figura 2.5. Principales causas de falla cuando: a) se transporta gas dulce y b) petroleo [3, 4]

2.3.2 Causas que originan corrosion externa.
A continuacién se describen los factores que ocasionan el fendmeno de

corrosion externa:

Suelos disimiles: Se origina cuando la tuberia atraviesa suelos de
composicion fisica y quimica diferente. Con un electrolito de suelo en particular,

el acero del tubo a menudo asumirda un potencial galvanico que es algo
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diferente del potencial de la porcion del tubo que atraviesa ese suelo en otra

seccion.

Gradiente de oxigenacion: Se origina cuando la tuberia atraviesa suelos con
diferente concentracion de oxigeno donde la porcion del tubo que se encuentre
en el area de menor concentracion de oxigeno se comportara de manera

anoddica a las otras areas.

Metales disimiles: Cuando la tuberia se pone en contacto directo con un
material disimil en un electrolito y sin aislarmiento eléctrico entre ellos se genera

un potencial que puede provocar corrosion intensa.

Edad del acero: El potencial de una seccion particular de acero esta
determinado en gran parte por la condicion de la superficie del acero en
contacto con el electrolito. El acero nuevo o viejo pero que haya sido restaurado
mecanicamente a una condicion de superficie brillante puede exhibir un
potencial mayor que 0.5V cuando es puesto en contacto con un acero viejo o de

superficie oxidada.

Corrosion bacteriologica: Los microorganismos presentes en una tuberia
pueden afectar el control de corrosion, directa o indirectamente. Las bacterias
anaerobias, que crecen en ausencia de oxigeno, son organismos reductores de
sulfatos que consumen hidrogeno y causan perdida de polarizacion en la
superficie del acero lo cual puede hacer que la proteccion catodica sea mucho

mas dificil de lograr.

En la Figura 2.6 se observa una muestra de corrosion preferencial del corddn

de soldadura circunferencial por estos microorganismos, el ataque a la

corrosion localizada se encontré en forma redonda y alargada.




17

Figura 2.6. Corrosion bacterioldgica localizada en el cordén de soldadura circunferencial [15]

Por otra parte existe un tipo de bacteria aerobia (Thiobacilus Thioxidans) que
oxida sulfuros a sulfatos, tal como el acido sulfurico (H.SO,). Debido a su
proceso metabdlico esta bacteria puede crear concentraciones de H.S04 tan
altas como el 10%: Tal ambiente puede ser particularmente riesgoso para el
acero. La corrosion por actividad bacteriologia es toda una ciencia que no

podremos ver a detalle en esta monografia.

Corrientes parasitas: Estas corrientes ocurren usualmente cuando la corriente
directa asociada con un sistema metdlico extrano, utliza al acero como
conductor preferencial para retornar a su fuente. Cuando esto ocurre, las
corrientes se acoplaran al tubo desde tierra y fluyen longitudinalmente sobre el
acero hacia la localizacion o localizaciones donde descargaran al suelo

adyacente con el fin de completar su circuito.

El peligro en esencia es formar areas anodicas donde la corriente descargada
genera perdida de metal. Los aumentos bruscos de corriente son peligrosos
para los sistemas de control de corrosidén si la densidad de corriente es lo
suficientemente alta como para incurrir en condiciones de sobrevoltaje por
hidrogeno. La formacién de hidrogeno gaseoso sobre imperfecciones de
recubrimiento dieléctrico puede originar Agrietamiento Inducido por Hidrégeno

en aceros de alta resistencia.
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2.3.3 Causas que originan corrosion interna
A continuacién se describen los factores que ocasionan el fenémeno de

corrosion interna:

H.S y Agua: Este tipo de corrosion se presenta cuando se transporta un
hidrocarburo a una presion de operacion mayor de 0,45 MPa (65 psia), que
contiene agua en fase liquida o vapor y acido sulfhidrico (H2S), este ultimo con
una presion parcial de H,S mayor o igual a 0.1 atm.

Lo cual puede provocar un mecanismo de agrietamiento muy peligroso llamado
Agrietamiento Inducido por Hidrogeno (HIC por sus siglas en ingles) si no se

toman las medidas necesarias para prevenirlo. Ver Figura 2.7.

Figura 2.7. Agrietamiento inducido por hidrégeno y corrosién bajo esfuerzo en aceros al
carbono de baja aleacion [15]

CO.: Este tipo de corrosion se presenta cuando se transporta un hidrocarburo
a una presion de operacion mayor de 0,45 MPa (65 psia), que contiene CO, con
una presion parcial mayor o igual a 0.5 atm. La presencia de este elemento
puede acelerar la corrosion por HyS y es un factor determinante en la formacion

de Agrietamiento por Corrosidn bajo Esfuerzos (SCC por sus siglas en inglés).
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REHABILITACION DE TUBERIAS DE CONDUCCION([5]

Antes de realizar alguna reparacion, los operadores encargados de las lineas
de conduccion, usualmente inspeccionan las instalaciones antes de aplicar
cualquier programa de rehabilitacion. Por lo cual es necesario contar con
métodos para evaluar la severidad de defectos detectados en un ducto y evitar
asi reparaciones y/o rehabilitaciones innecesarias. En la Figura 2.8 se muestran

las diferentes etapas de un programa de rehabilitacion y reparacion.

ETAPA 1
Inspeccién/Deteccion

Administracion de
proyectos

ETAPA 2 '

Evaluacién de
discontinuidades

/

ETAPA 4
Reparar/Rehabilitar

Modelo de
costos

ETAPA 3

Respuesta a
Deteccion

Figura 2.8. Etapas del programa de rehabilitacién y reparacion [5].

Generalmente para decidir cuando se debe reparar un tramo de un ducto se
consultaba los criterios de la CID-NOR-N-SI-0001 parrafo 6.5.5, ASME B31G, y
la norma de disefio ASME B31.8. Sin embargo, estos criterios son demasiado
conservadores ya que se basan en valores limite de crecimiento de defectos.
Actualmente la decision de reparar un ducto esta en funcion de la severidad del

defecto presente, para un ducto esta decision esta basada en dos criterios .
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1. La capacidad del ducto de soportar la presion interna (su resistencia
residual).

2. La vida remanente del ducto.

Si el defecto reduce la vida remanente a un periodo menor del esperado para la
operacion la reparacion es necesaria. La decision en términos de la resistencia
residual, es algo mas complicado y excede el alcance de esta monografia para

ser explicado.

El mantenimiento de ductos en Petroleos Mexicanos desde sus primeros anos
destaco por ser realizado en gran parte por medio de administracion directa, a

traves de la mano calificada de su personal.

Durante los anos 80’s, sus administraciones comenzaron a contemplar las
ventajas de la realizacion de algunos trabajos de mantenimiento por contrato,
teniendo lo anterior como ventajas una menor concentracion de activos por
equipos de alta especialidad con empleo inconsistente y reduccion de costos

por administracion.

2.4.1 Deteccion de discontinuidades en tuberias —etapa 1.

Los métodos de integridad mecanica estan disponibles para la evaluacidén de
defectos en tuberias utilizando mecanismos de fractura como su base técnica.
Esto quiere decir que cuando algun defecto es detectado su “severidad” puede
ser determinada, entiendo severidad como el grado de daifo que el defecto

puede causar en la integridad de la tuberia.

La deteccion de defectos (Figura 2.8) es el primer escenario de un programa de
rehabilitacion y reparacion. En la Tabla 2.2 se resumen algunos meétodos de
inspeccion y mantenimiento de tuberia de conduccion, y muestra que tipo de

defecto/dano se puede detectar.
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Tabla 2.2. Métodos de inspeccidn y monitoreo de tuberia de conduccion[5].

METODO
© O j O
to| Bl o/8 [c8/SE 8
DEFECTODANO |8 %|8E BG|ca S § g sE
SEIBE|ZSES 58 8| 538
BE|U2|I5E 8¢ 48 23/05
® > 7] L o a8 =
o = £
Dafo mecanico P R R
Corrosion Externa R P R
Corrosién Interna R P R
Fatiga / R R
Agrietamiento
Recubrimientos P
Defectos de materia R R
/ construccion
Movimiento terrestre R
Fugas R | P R R
Sabotaje/Robo P
P = Método Pre-activo, previene el defecto/dano
R = Método Reactivo, detecta el defecto/dano después que ocurre

Estos métodos se pueden encontrar detallados en la literatura especializada y
por ende no se definieran aqui. De cualquier forma es importante enfatizar que
la calidad del método utilizado, la confiabilidad y la exactitud de los datos
compaginados tendran un mayor efecto sobre las etapas subsecuentes si, la

primera etapa cumple con estos requisitos.

2.4.2. Evaluacion de defectos —etapa 2.
Antes de intentar evaluar la severidad de cualquier defecto detectado, es

necesario asegurar que la tuberia es segura y que existe un plan para resolver

completamente el problema y no simplemente evaluar el defecto. Este plan de
accion se debe dividir en tres partes.
a) Reducir la Presion. Definir si es necesario reducir la presiéon a un nivel
seguro para llevar a cabo la reparacion o rehabilitacion.

b) Informacién Critica. Establecer la informacion critica para la evaluacion

de ingenieria
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c) Evaluacion de la ubicacion. Evaluar la ubicacion del daho para definir
los requerimientos de entrada y meétodos disponibles de

reparacion/rehabilitacion y su disponibilidad.

2.4.3. Reducciones de presion —etapa 3.

La presion en la tuberia debe ser reducida a un nivel de seguridad antes de
reparar. Si el tubo esta severamente dafado, o el defecto esta fugando,
entonces es esencial hacer del tubo y sus alrededores un lugar seguro. A
menudo es necesario aplicar inmediatamente reducciones de presion o flujo (si
es necesario) para prevenir dano adicional o fuga. Para defectos sin fuga, es
practica usual reducir a 80% el valor de presion al cual fue encontrado el
defecto. Por otra parte se puede requerir reduccion adicional de presion,
dependiendo el tipo de reparacién/rehabilitacion que se haya planeado. Por
ejemplo algunas reparaciones con compuestos epoxicos requieren que la

presion se reduzca hasta en un 50%.

Establecimientos de informacion critica para evaluacion.
La evolucidon de integridad mecanica, y las especificaciones de posibles
métodos de reparacion, necesitaran informacion esencial. Algunos de los datos

necesarios son®:

¢ Informacién del defecto: basado en la evolucion visual, mediciones y ensayos
no destructivos,

o Historial defecto/falla,

e Datos del material y soldadura: grado del material, diametro, espesor de
pared, tipo de soldadura, recubrimiento, y propiedades especificas del tubo.

e Caracteristicas de construccion, disefio y operacion: Especificacion de
diseno, vida de disefio. Presiones de operacion actual, ciclica y de prueba
hidrostatica. Temperatura operacional y de fluido, rango de fuga, etc.

e Configuracion de tuberia de conduccion: localizaciones de defecto,

localizaciones de soldadura adyacente, curvas, accesorios, ovalidades.
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e Consecuencias de falla (Cualquiera que haya sido reportada o si aun no,

posibles consecuencias).

Los defectos reportados pueden ser evaluados utilizando metodos de integridad
mecanica. Por otra parte la urgencia del analisis y cualquier reparacion

resultante dependera de lo siguiente.

1. Severidad del defecto: localizacion, profundidad, longitud, orientacion.
2. Valor financiero/estratégico de la tuberia.

3. Tratamiento al medio ambiente y relaciones publicas

4. Consideraciones regulatorias, legales y de seguridad.

5. Consecuencias durante y después de la falla.

Los aceros para tuberia mas modernos son ductiles, y debido a esto los
defectos en las lineas de transmision son generalmente evaluadas utilizando

soluciones basadas en los limites de cargas, o colapso plastico.

Los defectos en soldadura longitudinal generalmente fallan por mecanismos de
fractura ductil, por otra parte los defectos en soldadura circunferencial suelen
fallar por fractura fragil y pueden requerir céalculos de fractura fragil. Otros
defectos de tuberia tales como la perdida de espesor de pared dentro de
abolladuras, pueden ser muy reducidos, y pueden exhibir fallas por baja
ductilidad. Estos defectos a menudo se evaluan utilizando modelos de

mecanica de fractura.

2.4.4. Reparar y rehabilitar —etapa 4.

La ultima etapa del programa de reparacion y rehabilitacion es la evaluacion del
mecanismo de reparacion. La evaluacion de la integridad mecanica determina
con que método de reparacion se solucionara el problema en puesta. Existen
distintos métodos de reparacion dentro de los cuales enlistamos los mas

comunes.
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Esmerilado

Soldadura de relleno

Camisa metdlica de refuerzo (soldada)

Camisa de refuerzo no metalica

Camisas mecanicas (grapas, abrazaderas de fabrica o envolventes
atornilladas).

Sustitucion de carrete

Actualizacion de la Proteccion Catddica

2.5. CRITERIOS DE REPARACION [6, 7].

2.5.1 Tipos de reparacion.

Si no es posible dejar el ducto fuera de servicio, las reparaciones pueden

realizarse mediante la instalacién de una envolvente circunferencial (camisa)

completa, soldada o atornillada de fabrica, ver Figura 2.9.

Una camisa es un elemento cilindrico de alta resistencia mecanica y que

encierra completamente la zona de dafiada de una tuberia, actuando como

refuerzo mecanico para ayudar al ducto a soportar las expansiones causadas
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por la presion de operacion o como un contenedor hermético para el caso de un

tubo con fuga.

2.6. TIPOS DE CAMISAS Y FABRICACION [8, 13].

2.6.1 Envolvente soldada
Cuando no es posible dejar al ducto fuera de servicio, una técnica comun de
reparacion en linea viva es la instalacion de una envolvente circunferencial

(camisa) completa, soldada.

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

tubo con fuga.

La camisa puede ser fabricada a partir de un tubo de diametro un poco mayor al
del tubo a reparar, cortdndose en direccion longitudinal a la mitad, o bien
fabricadas por rolado de placa, forja o fundicion. Estas se colocan alrededor del
tubo danado, alineandose y uniéndose longitudinalmente, como se muestra en
la Figura 2.10. Los codigos para recipientes a presidon y sistemas de tuberias
requieren que la camisa sea disefada para soportar como minimo la presién de
disefio del ducto y deben ser de una longitud axial minima de 4 pulgadas, no

habiendo limitante expresa para la longitud maxima.
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Figura 2.10. Las camisas metalicas, generalmente se fabrican a partir de 2 medias cafas, con
material igual al grado del tubo a reparar o grado superior [13]

2.6.2 Tipos de camisa de refuerzo metilica.
Este método de reparacién puede dividirse en dos tipos, los cuales se describen

a detalle en las paginas siguientes. Ver Tabla 2.3.

TIPO A: Provee un refuerzo mecanico al tubo, pero no es disefada para
contener la presion del fluido ni fugas.
TIPO B: Se conceptualiza como un recipiente a presion, disefiado para

contener la presion de operacion del ducto en caso de fuga.

Tabla 2.3. Clasificacion del método de reparacién por envolventes [13]

TIPO CARACTERISTICAS apaNTY
Camisa completa, soldada
longitudinalmente

Sin soldar al tubo (Ver Figura 2.11 a)
TIPO A De media cafa, sin soldadura

(de refuerzo unicamente) | (Ver Figura 2.11 b)
Camisa completa, fijada con tornillos
(Ver figura 6.2 c)

Camisa completa, soldada al tubo
circunferencial y longitudinalmente
Soldada al tubo (Ver Figura 2.12)

Camisa completa, soldada al tubo
circunferencialmente y longitudinalmente
con espacio anular

(Ver Figura 2.13)

TIPO B
(contenedor de presion)
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En la serie de Figuras 2.11 a), b) y c) se muestran las variaciones mas comunes

del encamisado del Tipo A.

a) Camisa completa, soldada longitudinalmente,

b) Camisa de media cafia, sin soldadura,
c) Seccion de una camisa forjada marca Plidco.
d) Camisa Tipo A con sistema de fijacién especial para uso submarino(ver

Figura 2.9)

Figura 2.11. Variaciones comunes del encamisado tipo A; a) Camisa completa, soldada
longitudinalmente, b) Camisa de media cafia, sin soldadura, c) Seccién de una camisa forjada
marca Plidco [13].

Soldadura longitudinal a tope

Es la mas recomendable para camisas Tipo A colocadas en tuberias de alta
presion donde el esfuerzo circunferencial es mayor del 50% del esfuerzo de
cedencia del material de fabricacién del tubo y es practicamente obligatoria para
las camisas Tipo B, ya que al ocurrir la presurizacion del espacio anular se

inducen altos esfuerzos en los filetes y la eficiencia de junta de |a tira traslapada
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es muy baja. Durante la instalacién de una camisa metalica se puede sacar
ventaja de la contracciéon térmica de la soldadura longitudinal al enfriarse y
lograr un mejor ajuste de la camisa sobre el tubo. Esto se consigue con una
secuencia adecuada de soldadura. Lo mas recomendable es tener dos
soladores soldando simultaneamente a cada lado de la camisa. Si se tiene un
solo soldador, este puede alternar pases a cada lado de la camisa.

Soldadura circunferencial a tope

En las camisas Tipo A con soldadura circunferencial a tope es necesario
colocar una cinta de respaldo entre el tubo y la unién a fin de evitar el posible
dano por calor al tubo base. La unién con tira traslapada puede aplicarse en
tuberias a baja y media presion y en camisas Tipo A, ya que el esfuerzo en la
camisa es solo una fraccion del esfuerzo en el tubo, reduciéndose a mayor
espesor de la camisa. En las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14 se muestran esquemas

de soldaduras circunferenciales y longitudinales.

Soldadura
Longitudinal

Soldadura
Circunferencial

Figura 2.12. Encamisado Completo Tipo B con soldadura circunferencial y soldadura
longitudinal sin espacio anular, disefiado como contenedor de presion [13]
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Camisade Espacio
refuerzo : anular

Soldadura Soldadura
longitudinal [”] circunferencial

Figura 2.13. Encamisado Completo tipo B con soldadura circunferencial y soldadura
longitudinal con espacio anular, diseflado como contenedor de presion [16]

Figura 2.14. Etapas del proceso de encamisado. a) Método de fijacion. b) soldadura en un tubo
con fuga. ¢) Doble O'ring utilizado para contener la fuga. d) reforzamiento en tandem, con
penetracion total en la soldadura circunferencial intermedia [16]

Ventajas y desventajas
En la Tabla 2.4 se describen las ventajas y desventajas de cada una de las

envolventes metalicas descritas anteriormente.




Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de envolventes metalicas Tipo Ay B [5]
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Envolvente Ventajas

Desventajas

Probado en ductos en servicio

No contiene la fuga, de ahi el no
considerarla apta para corrosion interna
activa.

Requiere de soldadura, lo que se

Permanente considera una desventaja para su
aplicacién bajo el agua.
Tipo A ) Dificultad para inspeccionar las
po Sencilla P P
soldaduras.
Los contratistas estan Proporcionara control en algunos
PR L, defectos, pero no previene que el defecto
familiarizados con la aplicacién falle
de envolventes soldadas, por X . - =
- No proporciona refuerzo en direccion
muchos anos. .
axial.
Requiere de soldadura, lo que se
Puede contener la fuga . .
, considera una desventaja para su
(Ver Figura 4.27) S :
aplicacién bajo el agua.
- Dificultad para inspeccionar las
Probado en ductos en servicio P P
soldaduras.
- _— Las soldaduras de filete finales son con
Instalacion definitiva ; } o
frecuencia fuente de discontinuidades.
Requiere de soldadura con el ducto, lo
Tipo B cual puede dificultar su aplicacién en

Sencilla

espesores de tuberia delgados, o donde
el fluido produce un enfriamiento en el
espesor de pared muy rapido

LLos contratistas estan
familiarizados con la aplicacion
de envolventes metalicas
soldadas, tanto como han sido
utilizadas en los sistemas de
ductos por muchos anos.

En el caso de fuga el fluido puede
corroer el material de la envolvente.

2.6.3. Defectos a reparar.

A continuacion se describen los principales defectos que pueden ser reparados

por el método de camisas o envolventes soldadas segun la norma interna de
PEMEX NFR-030-PEMEX-2009 (ver Tabla 2.5).
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Tabla 2.5. Principales defectos a reparar por el método de envolventes [5].

TIPO LIMITES (Para defectos aislados)

Profundidad mayor de 12.5% del espesor

Ranuras .
nominal.

Cuando afecten la curvatura del tubo en la
soldadura longitudinal o en cualquier soldadura
circunferencial

Las que contengan algun concentrador de

Abolladuras
esfuerzos tal como arrancadura o ranura

Las que excedan una profundidad de 0.25” en
un tubo de 12" y menores 0 2% del diametro
nominal de tubos mayores de 12"

Quemaduras por arco Todas

Inaceptable a menos que se realice un estudio

Grietas o fisuras -
de mecanica de fractura.

Imperfecciones en soldaduras 25.4 mm (17) de longitud
< Penetracion inadecuada 6.4 mm (1/4”) de dimensién maxima o el espesor
% Area quemada del material base

50.8 mm (2") de longitud 0 1.6 mm (1/16") de

Imperfecciones en soldaduras ancho

% Inclusiones de escoria 1.6 mm (1/16") de dimensién maxima

% Porosidad o burbujas de Profundidad de 0.8 mm (1/32") 0 12.5% del
gas espesor (el que sea menor) y su longitud no

< Socavacion excedera el valor menor entre 50.8 mm (2") o

1/8 de la longitud de soldadura

Espesor minimo requerido de acuerdo a la

Corrosion Generalizada seccion 8.1.6.2 de la norma NRF-030-PEMEX-
2005
Corrosion localizada Espesor minimo acuerdo a disefio.

2.7 Ensayos no destructivos.
Con la finalidad de localizar y dimensionar los defectos en un ducto para
evaluar el riesgo de falla y poder determinar el tipo de reparacion, se requiere

de inspecciones no destructivas, siendo las recomendadas:

2.7.1. Inspeccién Visual

Se recomienda la aplicacion de este método para detectar y dimensionar

defectos en la superficie exterior de la pared del ducto, siempre que ésta se
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encuentre al descubierto, ya sea por ser instalaciéon aérea o por la practica de
excavacion o inspeccién submarina, previa remocién del recubrimiento si este
es de un grosor tal que impida la observacion de la superficie (Figura 2.15). Los
defectos detectables por Inspeccién Visual incluyen: picaduras, abolladuras,
entallas, fugas, defectos externos de uniones soldadas, anomalias en
soportaria, deformacion, pliegues, defectos de recubrimiento, vibracién y

contacto fisico con cuerpos y estructuras ajenas al ducto.

Figura 2.15. Inspeccion visual a tuberia de conduccién (5]

2.7.2 Liquidos Penetrantes
Este método permite detectar ubicar y dimensionar discontinuidades
superficiales en conexiones de accesorios y juntas soldadas de tuberias, como

poros, picaduras y entallas agudas.

La superficie a inspeccionar y las areas adyacentes, deben limpiarse a metal
blanco con chorro de arena y/o herramienta mecanica y posteriormente lavarse
con agua para eliminar contaminantes como, aceite, grasas, polvo, oxidacion,
pintura, etc., ya que estos contaminantes obstruyen o bloguean las grietas;
cuando la superficie del area a inspeccionar se encuentra seca se aplica en
forma homogénea el liquido penetrante quedando expuesto durante 5 minutos
evitando el secado de este sobre la superficie. La aplicaciéon se efectia con
aerosol de acuerdo a los requerimientos del cédigo ASME. Una vez transcurrido
el tiempo de penetracién indicado se limpia con solvente y/o agua los

excedentes para proceder a la aplicacién del liquido revelador; el liquido
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revelador es un polvo en suspension que se aplica con aerosol en forma de
rocio formando una capa delgada y uniforme que permite un contraste de fondo

o sangrado con el liquido penetrante.

2.7.3 Particulas Magnéticas

Es similar a liquidos penetrantes en cuanto al tipo de defectos que detecta, con
la ventaja de que este método permite detectar también discontinuidades
subsuperficiales. Aplica a todos los materiales ferrosos, excepto los aceros
austeniticos (acero comercial). Antes del examen es necesaria una buena
limpieza del area que va a examinarse, por lo menos dentro de una distancia de
25 mm. El area mencionada debe estar libre de polvo, grasa, aceite, u otra
materia extrafia y tener una superficie regular, por esto, es comun esmerilar o

maquinar segun se requiera.

Primeramente, el area a examinarse es magnetizada y a continuacion se
aplican particulas ferromagnéticas finamente divididas (Figura 2.16). Durante el
desarrollo normal del examen, estas particulas se acercan a las
discontinuidades de la pieza examinada, debido a las fugas del campo

magneético en esa zona.

El campo puede proporcionarse con imanes permanentes, electroimanes,
bobinas o cables colocados adecuadamente. También puede hacerse con

corriente directa o alterna pasando a través del material.
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Figura 2.16. inspeccién con el método de particulas magnéticas a tuberia de conduccion [8]

2.7.4 Ultrasonido

Este método permite detectar y dimensionar discontinuidades internas de
caracter planar que presenten un 4rea Io suficientemente grande para producir
la reflexién de un haz ultrasénico introducido en forma perpendicular (haz recto)
u oblicua (haz angular) a la pared del componente. También permite medir el
espesor de pared en el componente.

Las ondas ultrasénicas pasan a través de los soélidos y son reflejados al llegar a
los limites de estos. En los puntos donde existe una discontinuidad, las ondas
no pueden pasar y son reflejadas produciendo un eco. Este eco se muestra en
un tubo de rayos catddicos revelando la presencia de los defectos.

Se envian ondas ultrasénicas de muy baja longitud de onda y a muy alta
frecuencia la cual puede detectar vacancias, impurezas, cambios de densidad,
interfases de material, ver Figura 2.17.
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Figura 2.17. Inspecci6n con el método de ultrasonido a tuberia de conduccion [8]

2.7.5 Radiografia

Este método aprovecha la facilidad con que los rayos X o gama pueden
penetrar materiales opacos. Si existe una falla, esta aparece mas clara en una
pelicula sensible a la radiacion, debido a que los rayos penetran menos
materiales en estas discontinuidades Es comun en la radiografia el uso de un
penetrametro. El penetrametro esta hecho del mismo material a analizar y

contiene alguna caracteristicas de dimensiones conocidas.

Asi se comparan las imagenes radiograficas. También se puede usar un
software analizador de imagenes que pueden revelar diferencias muy sutiles de

intensidad fotografica que significan diferencias de espesor.

2.8 INSPECCION INDIRECTA[6, 9, 10]

Existen varias técnicas disponibles para inspeccionar el interior de los ductos;
sin embargo cada técnica o herramienta tiene limitaciones en su capacidad de
inspeccion que deben ser observadas. Para ductos donde no es posible
inspeccionar directamente ya sea por las condiciones ambientales, tiempo o
cantidad de ductos a inspeccionar, se opta por equipos especiales como lo son

el equipo instrumentado de inspeccion interna.
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2.8.1 Vehiculo Inteligente de Inspeccion Interna (Equipo Instrumentado)

El uso de vehiculos inteligentes (equipo instrumentado), se inicio a finales de
los afos 70’s aumentando su utilizacion en los ultimos afos; La capacidad de
inspeccion de contratistas de equipos de inspeccién interna ha mejorado debido

a los progresos en tecnologia de sensores y en la informatica.

A pesar de todos los progresos en el diseno mecanico de los equipos, la
tecnologia de inspeccion con vehiculo inteligente no debe verse como infalible
ya que cada herramienta tiene limitaciones en su capacidad de inspeccion que

deben ser observadas.

Las principales causas de resultados no satisfactorios han sido:

* Falta de informacién técnica requerida de la instalacion a inspeccionar, para
calibrar correctamente el vehiculo inteligente.
+ Seleccion incorrecta de la técnica de inspeccion y/o contratista y falta de

pericia para interpretar y analizar resultados.

Respecto a la frecuencia de inspeccion con vehiculo inteligente, esta depende
de la filosofia de inspeccion, de las condiciones de operacion y de la geometria
del ducto; ya que en su mayoria los ductos marinos no fueron disefados para

ser inspeccionadas interiormente con vehiculos inteligentes.

El tipo de vehiculo inteligente elegido dependera del proposito de la inspeccion
asi como de los datos esperados de la misma. Aunque ocasionalmente los
objetivos de la inspeccion de tuberias con vehiculo inteligente pueden variar; en

general, el propodsito principal del operativo es detectar la pérdida de metal.

2.8.2 Inspeccion del tipo Fuga de Flujo Magnético (MFL)
Aproximadamente el 90% de inspecciones de pérdida de metal son realizadas

con equipo de fuga de flujo magnético, esta tecnologia puede ser la técnica mas
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importante para detectar pérdida de metal en tuberias. Esta técnica se basa en
magnetizar la pared de la tuberia y detectar la fuga de flujo magnético (MFL)
donde existen imperfecciones; con la MFL es posible identificar y reconocer
defectos de corrosién como pérdida de metal, grietas en soldadura, cordones
de soldadura, (costuras), objetos metalicos adyacentes, abolladuras,

fragilizacion de grietas en soldadura e inclusiones no metalicas.

Los vehiculos inteligentes de MFL estdn equipados con grandes yugos para
magnetizar la pared de la tuberia en su longitud axial; no obstante pueden
ocurrir muchos errores de medida cuando el nivel de magnetismo en la tuberia
se desvia de lo esperado. El defecto mas pequeio que puede ser detectado y
medido tiene un ancho igual al espacio del sensor y una longitud igual a tres

veces la distancia axial del sensor. Ver Figuras 2.18 y 2.19.

El espesor de pared se obtiene midiendo el campo magnético del fondo axial
por medio de sensores de efectos de pasillo, el campo magnético se relaciona
con la magnetizacion de la pared del tubo y transmite asi el espesor de pared.

Los vehiculos inteligentes de MFL registran una gran cantidad de informacion la
cual es analizada automaticamente con ayuda de software para detectar

indicaciones o discontinuidades relevantes.

Aplicabilidad
Los vehiculos de inspeccion interna del tipo fuga de flujo magnético pueden ser

usados bajo las condiciones siguientes:

* Velocidades en gasoductos de 1 a 4 metros/segundo.

» D/t > 15, pero en el caso de que D/t < 30 deben tomarse precauciones para
asegurar la suficiente magnetizacion y buena confiabilidad de la medida;

» Diametro de la tuberia entre 4 y 60"QJ

*» Todo tipo de servicio o producto transportado.
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Figura 2.19.- Principio de deteccion de defectos por fuga de flujo magnético [9]

2.8.3 Inspeccion del tipo ultrasonido

Los equipos de ultrasonido utilizan transductores ultrasénicos que tienen una
distancia fija a la pared del tubo. Es requerido un acoplamiento del flujo entre el
transductor y la pared del tubo. Los transductores emiten pulsos de sonido los
cuales son reflejadas en las superficies internas y externas de la pared del tubo.
El tiempo transcurrido en la deteccién de estos dos ecos da una medida directa
del espesor de pared remanente de la tuberia.

El tiempo que pasa entre la emisién del impulso y el primer eco es usado para
determinar la distancia del transductor a la pared interna del tubo, cualquier
aumento en distancia del aislamiento conjuntamente con una disminucion del
espesor de pared indica pérdida interna del metal. Si se detecta una

disminucion en el espesor de pared pero la distancia del aislamiento se
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conserva constante entonces podemos asumir que se trata de una perdida de

metal exterior, laminaciones o inclusiones.

Estos instrumentos de inspeccién utilizan transductores ultrasénicos
piezoeléctricos que emiten pulsos de sonido de 5 MHz y son colocados a una
distancia constante a la pared del tubo; normalmente el transductor y el
aislamiento de tal manera que el rayo ultrasénico tienen una extensién por
debajo de los 10 mm. Consecuentemente, los poros mas pequefios que pueden
detectarse con esta técnica son de aproximadamente 1 mm. La frecuencia de
muestreo depende de la frecuencia de la despedida del transductor ultrasdnico
y de la velocidad del equipo. En circunstancias éptimas la distancia axial del

muestreo es cerca de 3 mm. Ver Figura 2.20.

La interpretacion de sefiales de ultrasonido es mas exacta que las emitidas por
las de fuga de flujo magnético, las sefales del aislamiento y del espesor de
pared dan un mapeo de la pared del ducto mostrando todos los defectos de
corrosion. Una superficie rugosa puede originar la perdida de la sefial y se
puede reconocer como tal, ademas las laminaciones, inclusiones, grietas en

soldadura, valvulas pueden ser facilmente identificables.

Hoy en dia la deteccion y dimensionamiento de dafos estan totalmente
automatizados sin embargo la informacion es todavia verificada manualmente.
Los vehiculos de inspeccion ultrasénicos tienen la ventaja de proveer una mejor

cuantificacion del tamafio de los defectos que los de fuga de flujo magnético.

Aplicabilidad
Los vehiculos ultrasénicos de inspeccion interna pueden ser utilizados bajo las

condiciones siguientes:

* Diametro de 6" hasta 60" de diametro.

* Velocidad de 1 a 3 m/seg
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* Para tuberias con espesor de pared sobre los 7 mm.

* Para uso en ductos de servicio liquido a menos que la herramienta se utilice
en un bache de liquido como el glicol.

» En gasoductos utilizando un modelo de vehiculo inteligente que cuenta con

transductores en las ruedas centradoras

CORROSION
INTERHA

Figura 2.20.- Principio de deteccion de defectos por ultrasonido [6]

2.9. ANALISIS DE INTEGRIDAD [6, 11, 12].

2.9.1 Fundamentos
El andlisis de integridad se fundamenta en conocimientos teéricos y practicos
de mecanica de la fractura la cual es una disciplina que estudia la resistencia de

un cuerpo agrietado. Para ello se basa en el conocimiento de tres aspectos:

1. La resistencia del material al crecimiento de grietas, es llamada tenacidad a

la fractura y es una propiedad del material.

2. El factor de intensidad de esfuerzos K que determina la magnitud de
esfuerzos en la punta de la grieta y que depende del tamafio y forma de la
grieta, del tipo de cuerpo, por ejemplo: tubo, viga, etc, y de la forma de

aplicacion de carga (presion, flexion, etc).
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3. El tamano, forma y localizacion de la grieta (si es radial, longitudinal,

laminacion, etc.)

Una de las aplicaciones de mayor impacto de la mecanica de fractura es la
prediccion de la vida Util de una estructura. Cuando la causa primaria del fin de
la vida de una estructura es un proceso de agrietamiento, la posibilidad que
brinda la mecanica de fractura de predecir la rapidez de propagacién de una
grieta, es precisamente lo que hace que la prediccion de vida sea posible. La
prediccion de vida bajo esta premisa, es relativamente simple y consiste en que,
una vez detectada una grieta y conociendo su rapidez de propagacion bajo las
condiciones esperadas de servicio, el problema sea calcular el tiempo de
propagacion de la grieta, desde su tamafio detectado hasta su tamano critico,

ese tiempo sera el tiempo de vida residual, como se observa en |a Figura 2.21.

RESISTENCIA
ESTRUCTURAL
CURVA DE RESISTENCIA RESIDUAL
Resistencia de
disefio
Nivel de carga maxima

Pmax permisible

Resistencia \ V'ID4 RESIDUAL -

residual : v

FALLA
Nivel normalde carga de servie

Vida atil

Tamafio minimo Tamafio Tamafio
a detectar actual critico

Figura 2.21. Definicién de vida Gtil desde el punto de vista de la mecanica de fractura [12]

Un analisis mas detallado de la figura 2.21. Permite reconocer otros aspectos
relevantes de la prediccion de vida. Primero, todo componente estructural es

disefiado bajo la suposicion de que el material no contiene defectos y la
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resistencia de disefo es la determinada por las propiedades mecanicas de los
materiales de fabricacion y las caracteristicas geométricas (espesor, ancho,
forma, etcétera) del componente. Cuando aparece una grieta, inicialmente esta
no tiene un efecto en la resistencia residual, pero a medida que la grieta crece,

la resistencia va disminuyendo.

El tamanfo de grieta que comienza a provocar una disminucion de la resistencia
sera por lo tanto, el tamafio minimo a detectar mediante la inspeccion no
destructiva; en otras palabras, la técnica de inspeccion no destructiva debe
tener la sensibilidad y resolucién suficientes para detectar como minimo, una
grieta cuyo tamarno reduzca la resistencia. Es a partir del tamafio minimo a
detectar y hasta el tamafo critico, que se obtiene el tiempo de vida Uutil, o sea la
vida maxima garantizada del componente; no se puede garantizar una mayor
vida debido a que no se puede asegurar que se detecten grietas mas cortas
que el tamafio minimo la vida residual y la vida util estan determinadas por el
punto de falla, que es aquel en que el tamafno de defecto provoca una
resistencia residual igual al nivel de carga normal de servicio, haciendo que la

fractura sea inminente.

2.9.2. Deterioro de componentes estructurales
Cuando una estructura se encuentra en servicio, esta sometida a la accion de
diferentes fuerzas y acciones agresivas provenientes del servicio y del ambiente

al que esta expuesta, que deterioran su estado fisico. Este deterioro puede ser:
__Disminucién de la resistencia del material

_ Reduccion de la seccion transversal o del espesor de pared

__Aparicion de grietas

Asi mismo, los diversos tipos de deterioro tienen como consecuencias:

_ Reduccion en la capacidad de la estructura de soportar cargas
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_ Probabilidad de fallas inesperadas y catastroficas

_ Reduccion en la vida util

En la practica, existen muchos defectos y anomalias que afectan la resistencia
de una estructura, pero si estos no crecen o se acumulan con el tiempo, el
efecto sera unicamente un riesgo de falla si eventualmente la carga de servicio

se incrementa hasta igualar el valor de resistencia residual.

Las condiciones de servicio severo y la inestabilidad de las condiciones de
operacion, aumentan el grado de deterioro, reduciendo de manera muy

importante la vida util de los ductos.

Las formas de daino mas comun que acortan la vida Gtil de un ducto son:

_ Corrosion localizada

_ Corrosion uniforme

_ Erosion y desgaste

_ Agrietamiento inducido por hidrogeno

_ Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos

La susceptibilidad de un material a estas formas de dafio depende de la
interaccion de varios factores entre los que destacan las propiedades
mecanicas, la composicion quimica, la microestructura, la composicion, pH y
temperatura del ambiente, la presion o carga de trabajo, la temperatura y
condiciones de servicio y las formas de proteccién aplicadas, por lo que para la
prediccion de vida deben de analizarse todos y cada uno de los factores antes
mencionados. A partir de una inspeccion no destructiva se establecen el

tamario, forma, tipo y distribucién de los defectos presentes en la estructura.
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2.9.3. Principios del Analisis de Integridad

El analisis de integridad consiste en la “Evaluacion del estado estructural del
ducto, basandose en la identificacion del tipo y grado de severidad de los
defectos presentes en él, a partir de los reportes de inspeccion no destructiva y

la informacion técnica del ducto”.

El Analisis de integridad se basa en el calculo de:

1. La presion o carga maxima permisible de operacion del ducto o tramo de
ducto en presencia de defectos.
2. El tamafio maximo tolerable de defecto.

3. La rapidez de crecimiento del defecto.

Estos calculos estan fundamentados en los conocimientos de la mecanica de la
fractura y se apoyan en el conocimiento de las propiedades mecanicas de los
materiales de fabricacién y las dimensiones de los defectos presentes,
detectados por inspeccion no destructiva. Esta informacion debe ser obtenida
de los reportes de inspeccion y mantenimiento y del historial propio del ducto.
Por otra parte, los datos de propiedades mecanicas, caracterizacion metallrgica
y otros datos, se obtienen mediante pruebas de laboratorio o se utilizan los
valores nominales de acuerdo a la especificacion del material de construccion.
El analisis de fallas sera un requisito cuando ésta se presente y sus resultados

seran tomados en cuenta para el analisis de integridad.

El principal problema de las lineas submarinas es la ausencia de importantes
piezas de informacion del ducto, ya que una vez construida la linea es muy
dificil verificar algun dato in-situ; por lo que necesariamente se debe emplear el
criterio, para seleccionar los valores de entrada del analisis. En todo caso el
criterio debe ser conservador, es decir, debe considerar el peor de los casos,
esto es: el mayor esfuerzo, el ambiente mas agresivo y las menores

propiedades del material, por lo que el analisis puede resultar en una sobre
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estimacion de la severidad del defecto analizado. Por otro lado, ninguna sobre
estimacion debera ser considerada como una garantia de una resistencia y vida
remanente mayor, y el usuario debera realizar las acciones pertinentes de
reparacion, adecuacion de condiciones de operacién o retiro dentro de la forma

y tiempo establecidos en las recomendaciones del Analisis de integridad.

El analisis de integridad es aplicable a ductos marinos y ductos ascendentes
desde la trampa de envio de diablos en la plataforma de produccion y hasta la
trampa de recibo en la instalacion donde son procesados y sus alcances son los

siguientes:

Solo aplica a lineas fabricadas con tuberia de acero al carbono y unidos por
soldadura.

Establece los criterios para la evaluacion de severidad de defectos que estén
presentes en el ducto, segun su tipo y tamano, asi como los requerimientos de
inspeccion no destructiva.

Especifica los datos e informacion que son necesarios para calcular la
resistencia residual y la vida residual de los tramos del ducto analizado.
Establece los criterios de aceptacion, reparacion o retiro de los tramos del ducto

con defectos para garantizar la seguridad durante su operacion.

Para realizar un anadlisis de integridad, es necesario contar con la informacion

minima necesaria que en forma resumida contiene lo siguiente:

Datos de diseno y construccion
Datos de operacion
Reporte de las condiciones actuales de servicio y maximas posibles.

Reporte del historial

El criterio de andlisis de integridad descrito estd basado solo en la habilidad del

ducto para mantener su integridad mecanica bajo presiéon interna, combinada
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con presion hidrostatica y cargas externamente impuestas por oleaje,
movimientos de suelos y corrientes marinas. Entendiéndose la integridad
mecanica como la capacidad del ducto para contener un fluido a presion en su
interior, soportar las cargas externamente impuestas y mantener su forma vy

continuidad sin presentar fugas, agrietamientos o rupturas.

La exactitud de los resultados del analisis es funcion Unicamente de la exactitud
de los datos proporcionados y de la veracidad del reporte de la inspeccion no
destructiva. Los calculos seran validos siempre y cuando las condiciones de
operacién permanezcan dentro de los limites de variacion indicados en este
procedimiento y que no haya cambios de servicio, cambio de materiales, o
modificacion de las cargas o presiones externas, aun cuando éstas no se
hubieran realizado en aquellas secciones, areas o tramos del ducto donde se

ubica el defecto.

En ausencia parcial de informacion del ducto, el analista necesariamente
empleara su criterio para seleccionar los valores de entrada del analisis. En
todo caso el criterio sera conservador, es decir, se considerara, segun el caso:
el mayor esfuerzo, el ambiente mas agresivo y las menores propiedades del

material tal como fue mencionado en la hoja anterior.

2.10. CALIFICACION DE ANOMALIAS EN DUCTOS EN FUNCION DE SU
SEVERIDAD [9].

Para una mejor comprension de la severidad y prioridad de los defectos a

continuacion se definen los siguientes términos:

Presion de Diseio (Pd): Es la presion maxima permisible en ausencia de
defectos y en cumplimiento con todas las especificaciones de diametro,
espesor, propiedades del material y condiciones de servicio, incluye un factor

de seguridad. Generalmente esta definida en téerminos de la presion que
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produciria un esfuerzo circunferencial en la pared del tubo, igual a una fraccion
del esfuerzo de cedencia minimo especificado del material de fabricacidén de la

tuberia.

Presion de Operacion (Pop): Es la presibn manométrica a la cual se opera el
ducto en condiciones normales y estables. Para efectos de analisis, estas
mediciones de presion son tomadas en los origenes de las lineas ya que se
desprecian las perdidas por friccién, disminucion de temperatura o reduccion de

flujo.

Presion de falla (Pf): Es la presion que causa una condicion indeseable o de
riesgo del tramo que contiene el o los defectos analizados; es decir la presion
que produce deformacion plastica, crecimiento de defectos, deterioro acelerado
de materiales, fuga, colapso y explosion; esta presion es calculada en base a

los principios de mecanica de la fractura y de resistencia de materiales.

Presion Maxima Permisible de Operacion (PMPO): Es la presién maxima a la
cual se puede operar un ducto que contiene defectos, preservando su

integridad y su factor de seguridad por disefo.

Tamano Critico de Defecto: Es el tamano de defecto que produce una

condicion indeseable y de riesgo.

Tiempo de Vida Remanente (TVR): Es el lapso de tiempo que transcurre
desde que un defecto es detectado y analizado en su severidad, hasta que
alcanza el tamano critico, que es el tamano que produce una fuga o falla. Si el
TVR es mayor que el tiempo esperado de servicio o el periodo de la proxima
inspeccion no hay riesgo de falla, pero si TVR es menor que el tiempo esperado
de servicio o el periodo de la proxima inspeccion integral, el defecto debe

repararse. Si la reparacion no es posible de realizar de inmediato, el TVR puede
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emplearse para establecer el plazo de la siguiente inspeccion. Si el TVR es

menor de 6 meses, debera tomarse una accion correctiva inmediata.

Combinacion de defectos: Consideramos como la combinacién de dos o mas
defectos, tales como perdidas de metal internas o externas con defectos de
fabricacion, falta de fusion, coronas bajas, socavados, quemaduras por arco

eléctrico, porosidad, etc. los cuales pueden interactuar entre ellos.

Agrupacion de defectos: Cuando dos defectos estan muy cercanos entre si,
pueden ser considerados como uno solo para efectos del calcula de la PMPO y
TVR, en tal caso, sus dimensiones pueden agruparse y reportarse como un solo

defecto.

Riesgo de falla: Se define como la condicién de la tuberia que implica un
evento no deseado tal como una fuga, una fractura o una explosion: dicha
condicion, provoca que la capacidad de la tuberia para contener
herméticamente el fluido que transporta y la presion interna a la cual esta

sometida sea reducida o eliminada.

El riesgo de falla se determina en funcién de la presion maxima permisible de

operacion (PMPO) 6 del tiempo de vida remanente (TVR) de la tuberia.

Relacion de Presiones (RP) indica a que porcentaje de la PMPO esta
operando el ducto y por lo tanto es indicativa del margen de seguridad
existente. Se define como:

RP = PMPO / Pop

Esta relacion indica a que porcentaje de la PMPO se opera el ducto.
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En base a lo anterior tenemos tres situaciones:

1. Si RP es mayor o igual que 1.0, no se afecta el factor de seguridad y el ducto
puede ser operado a la Pop.

2. Si RP es menor de 1.0 pero mayor que FS (Factor de Seguridad), la
operacion tiene cierto riesgo pues ya esta haciendo uso del factor de seguridad
establecido por la norma y se debe tornar una acciéon correctiva en un plazo
menor a los 12 meses; no obstante, mientras se ejecuta la accion correctiva la
Pop no debe incrementarse por arriba de la PMPO reportada en el analisis de
integridad.

3. Si RP es menor o igual que FS, se debe tomar una accion correctiva

inmediata que puede ser:

Reduccion de la presion de operacion por debajo de la PMPO,
Colocacion de un refuerzo o ejecucion de accidon correctiva recomendada
inmediata y

Suspension del servicio.

Relacion de esfuerzos (RS) Es la relacién entre el esfuerzo de cedencia
minimo especificado (So) y el esfuerzo equivalente de Von Mises (Svm) en el
tramo analizado.

La relaciéon se calcula de la forma siguiente:

RS =Svim/ So

Si la relacion de esfuerzos es igual o mayor que 0.9, el tramo analizado tiene

esfuerzos mayores a los permisibles y debe tomarse una accion correctiva.
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2.10.1 Prioridades de accién correctiva

La prioridad de accion correctiva es un factor que define la urgencia con la que
se debe tomar una accidn correctiva en un tramo de ducto que se ha
dictaminado para reparacion, de acuerdo a los criterios de severidad. Debido a
que un ducto puede fallar por aumento de presién, conclusion de su vida
remanente por esfuerzos excesivos, se define un factor de priorizacién para
cada una de estas formas de falla. La prioridad se establece de la forma

siguiente:

Prioridad 1
Muy severa, riesgo inminente de falla en tiempo de varios dias o con aumentos
leves de presién de operacion (10 a 20% arriba de Pop.).

Para que la anomalia se clasifique como prioridad 1 debe cumplirse:

RP O 1.2FS TVR < 6meses RS € 0.9
Prioridad 2
Anomalia severa con alta probabilidad de falla con aumentos de presion
moderados o en plazo de meses.

Para que la anomalia se clasifique como prioridad 2 debe cumplirse:

1.2FS 6 RP 8 0.55FS + 0.5 6 6meses < TVR 8 14fio 6 1 < RS & 1.2

Prioridad 3

Anomalia con severidad moderada, riesgo de falla sustancial, posibilidad de
falla si la Pop se aproxima al Pd, 6 en depresiones grandes 6 en presencia de
altos esfuerzos secundarios en eventos tales como: golpes de ariete, sismos,

deslizamientos de terreno, golpes de maquinaria, etc.

Para que la anomalia se clasifique como prioridad 3 debe cumplirse:
0.55FS+0.5<RP31.106 lafio<TVR & 54fiosd12<RS81.5
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Prioridad 4
Anomalia con severidad leve, riesgo posible si no se realiza la reparacion
recomendada; la reparacion se efectia con la intencion de restablecer la

resistencia de disefio y la vida util del ducto.

Para que la anomalia este clasificada como tipo 4 debe cumplirse lo siguiente:

RP>1.1YPMPO<PDOOY

Prioridad 5

Anomalia no severa, riesgo dentro de lo permisible por el factor de seguridad.

El criterio a seguir para definir si una anomalia es prioridad 5 es que las
condiciones de RP, TVR y RS deben ser superiores a lo establecido para la
prioridad 4.
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CAPITULO 3
DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA.

3.1. INSPECCION ULTRASONICA EN DUCTOS EN SERVICIO

La técnica de ultrasonido fue utilizada para detectar el agrietamiento inducido
por hidrogeno (HIC) en la costura longitudinal de la tuberia de servicio mediante
soldadura de resistencia eléctrica, este es un modo de falla muy comun, esto se

muestra en la Figura 3.1.

Inspeccién ultrasdnica (C-scan)

Eje de ) HIC—»@ /"
linea § pe _‘_I i . L J L B} [ ] (1 » ] [] . 3
7 Z | | t
. 100 ~9.30 e+ @

b 100 "
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|——
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Figura 3.1. Agrietamiento inducido por hidrégeno detectado por inspeccién ultrasénica.

La Figura 3.2 muestra un ejemplo del agrietamiento generado por la presencia
de sulfuros de Mn, Si e inclusiones de oxido de aluminio, lo cual se hace
evidente en las imagenes obtenidas a través del microscopio electrénico de

barrido, ver Figura 3.3.
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Figura 3.2. Agrietamiento por presencia de Sulfuros de Mn e inclusiones de 6xido de aluminio

B HIC origin

e

Figura 3.3. Microscopia electrénica de barrido. Agrietamiento por presencia de Sulfuros de Mn e
inclusiones de 6xido de aluminio

Por medio de la técnica de ultrasonido se logro evidenciar la presencia de

grietas en la costura longitudinal realizada por soldadura de resistencia

eléctrica, son ocasionadas por el agrietamiento inducido por hidrégeno, esto es

generado por la presencia de silicio, manganeso e inclusiones de 6xido de

aluminio.
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METODOLOGIA RECOMENDADA PARA LA REHABILITACION DE
DEFECTOS DETECTADOS EN DUCTOS POR MEDIO DE
ENVOLVENTES METALICAS.

Con la ayuda de la recopilacion de informacion y parte de la experiencia

acumulada, el presente estudio contribuye para establecer la siguiente

metodologia para cumplir de manera sistematica con el control y aseguramiento

de calidad en el proceso de reparacion de los defectos existentes en ductos por

medio de envolventes metalicas soldadas.

Metodologia propuesta.

1

Realizar la inspeccion completa del ducto a través de una corrida con equipo
instrumentado (de pérdida de flujo magnético 6 ultrasonido) este servicio es

contratado por Pemex con companias privadas.

Validacion de los resultados obtenidos por medio de inspecciones
complementarias de campo aplicando ensayos no destructivos para
determinar la eficiencia de la corrida, esta actividad es realizada por la
misma empresa que efectud la corrida de inspeccion para entregar un

informe final confiable.

El departamento encargado de realizar los estudios de integridad mecanica
para Pemex, hace la revision completa del resultado de la corrida y
determina cuales son las indicaciones que requieren inspeccion y evaluacion

(realizar programa de inspeccion).

Pemex asigna recursos para la ejecucion de las actividades de inspeccion y
verificacion de indicaciones con personal certificado (actividad realizada por

la companfia contratada).
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Correlacion de indicaciones en campo: esta actividad consiste en
geoposicionar o ubicar las coordenadas geograficas del defecto para

localizarlo.

Realizar excavaciones piloto para ubicar soldaduras de referencia del ducto
para descartar la posibilidad de error al ubicar el tramo que contiene el

defecto.

Realizar el retiro del recubrimiento anticorrosivo de la zona que contiene el

defecto para dimensionarlo y evaluarlo aplicando técnicas de END.

Una vez colectados los datos de campo, se realiza el reporte de inspeccion
y se aplican los codigos correspondientes para determinar si el defecto esta

aceptado o rechazado.

Con el resultado del reporte de inspeccion se procede a elaborar el analisis
de integridad del tramo que contiene el defecto, considerando para ello los
valores dimensionales y las condiciones de operacion del ducto (presion de
operacion, presion de disefo, temperatura del fluido, flujo, especificacion del
material, aflo de construccion, fecha de puesta en operacion, factor de

seguridad, etc.).

10 El estudio de integridad determinara si el defecto degrada o no la estructura

11

mecanica del ducto posteriormente se dictamina el tipo de reparacion.

Si el defecto no degrada la integridad mecanica del ducto se procede a
rehabilitar el recubrimiento anticorrosivode la 2zona inspeccionada,
posteriormente se realizan las pruebas al recubrimiento aplicado (medicion
de espesor, prueba de adherencia, prueba dieléctrica), si cumple con todas
las pruebas de acuerdo a norma entonces se procede al tapado de la

excavacion.
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12 Se elabora el acta correspondiente de la reparacion efectuada para tener el

proceso documentado y se actualizan las condiciones de integridad del

ducto, entonces se puede determinar la nueva presion maxima permisible de

operacion (PMPO) y el tiempo de vida remanente (TVR) que ahora se tiene

con la rehabilitacion realizada.

13 Cuando el estudio de integridad concluye que el defecto degrada la

integridad mecanica del ducto, se determina el tipo de reparacion que debe

realizarse, para ello existen varios métodos de reparacion como:

e Envolventes no metalicas

¢ Envolventes metalicas atornilladas

e Envolventes metalicas soldadas tipo "A" y tipo “B”

e Sustitucion de tramos de tuberia

14 Cuando se determina la instalacion de envolvente metalica soldada,

entonces se hacen las consideraciones necesarias como sigue:

Diseno de la envolvente.

Elaboracion y calificacion del procedimiento de soldadura.

Calificaciéon del soldador.

Certificado de calidad del material de la envolvente.

Certificado de calidad de los materiales a emplear (electrodos,
recubrimiento, arena silica).

Certificado de mantenimiento de la maquina de soldar

Certificado de mantenimiento del compresor para el sand-blast

Equipo de proteccion personal completo

15 Localizar la zona sana para la soldadura de la envolvente, con lo que se

determinan los limites de la misma y esto proporciona la longitud total del

refuerzo.
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16 Determinada la zona sana, se procede a la preparacion de la superficie del

ducto donde se instalara la envolvente.

17 La preparacion consiste en limpieza con chorro de arena (sand-blast) hasta

metal blanco y aplicacion de proteccion anticorrosiva.

18 Se realiza el conformado de la envolvente en la tuberia, se presenta y se
miden los claros entre envolvente y ducto los cuales deben ser establecidos
en el procedimiento calificado, se prepara la superficie interna de la misma
con chorro de arena hasta metal blanco y aplicacién de recubrimiento

anticorrosivo.

19 Una vez conformada y que sean los adecuados se procede a realizar la
soldadura, el proceso es supervisado por un inspector de soldadura

calificado.

20 Terminada la soldadura se realizan los END correspondientes: (liquidos

penetrantes, particulas magnéticas, etc.).

21 Si los END determinan que la soldadura es aceptable de acuerdo a norma
se procede a aplicar chorro de arena hasta metal blanco y aplicacion de

recubrimiento anticorrosivo.

22 Posteriormente se realizan las pruebas al recubrimiento como son (prueba
de adherencia, medicion de espesor, prueba dieléctrica). Si las pruebas
cumplen con las especificaciones de la norma se procede al tapado de la

excavacion.

23 Se elabora el acta correspondiente de la reparacion efectuada para tener el

proceso documentado y se actualizan las condiciones de integridad del
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ducto, entonces se pueden determinar la nueva PMPO y TVR que se tienen

con la rehabilitacion realizada.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

De la revision bibliografica relacionada con los ensayos no destructivos y
técnicas de reparacion de defectos en tuberia de conduccidén se concluye lo

siguiente:

En la actualidad no se cuenta con una metodologia para establecer el modo
adecuado para lograr una reparacion exitosa, es importante conocer y tener un
sistema de deteccion de posibles fallas, es conveniente una verificacion
periddica mediante ensayos no destructivos, para minimizar las perdidas

millonarias por derrames de hidrocarburos.

En la industria petrolera especificamente en el area de mantenimiento se utiliza
a nivel de operaciones el procesos convencional de soldadura para la
reparacion de la tuberia de conduccion grado APl X52, dicho proceso es el
SMAW ya que gracias a su caracteristicas es el ideal para una reparacion en

campo.

Es de suma importancia revisar periédicamente su integridad estructural ya que
con los mantenimientos preventivos se logra reparaciones menores con un alto
grado de éxito. Dichos mantenimientos o revisiones disminuyen hasta en 70%

reparaciones mayores o inclusive sustituciones parciales o totales de ductos.
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La seleccion de envolvente para reparacion involucra mas que el material y el
proceso de soldadura, si no las condiciones a las cuales va a estar sometido
durante servicio, es importante conocer las condiciones para verificar la

periodicidad del mantenimiento y asi prolongar su vida util.
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