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1.  Objetivo. A1
Definir los lineamientos y actividades y así mismo una guía que contenga las técnicas y las instrucciones para supervisar adecuadamente la construcción de una línea para transporte de hidrocarburos.

2.  Alcance.  A2
Este procedimiento es aplicable a las actividades de supervisión en la construcción de líneas para hidrocarburos.

3. Terminología y definiciones. A3
3.1. Hidrocarburo

Cualquier derivado del petróleo como:  crudo, gasolina, aceites, gas etc..

3.2. Supervisor.

Se refiere a DTP Consultores y al personal especifico que participara en el proyecto de supervisión.

3.3. Cliente.

Es la figura que contrata a DTP Consultores para la ejercer trabajos de supervisión.

3.4. Contratista.

Es la figura que contrata el cliente para la realización de las obras el cual será supervisado por DTP Consultores.

3.5. Gerente de Proyecto.

Es el principal responsable de la supervisión del proyecto, independientemente del puesto que le otorgue el cliente.

4.  Responsabilidades. A4
4.1. Es responsabilidad del Gerente de Proyecto:

· El cumplimiento del presente procedimiento.

· La supervisión adecuada de la construcción de líneas para hidrocarburos.

· La elaboración y actualización del presente procedimiento.

4.2. Es responsabilidad del Gerente de Aseguramiento de Calidad:

· La distribución y control del presente procedimiento.

5.  Descripción del procedimiento. A5
5.1. Generalidades.

Se deben seguir donde aplique los lineamientos estipulados en el Manual de supervisión de obra, Código GP-03-006 

El Gerente de proyecto debe supervisar y en su caso realizar las siguientes actividades:

· Análisis de ruta critica presentada por el constructor.

· Apoyo en el tramite de obtención de permisos.

· Procuración

· Construcción

· Pruebas de arranque (pruebas preoperacionales).

· Puesta en operación.

· Finiquito total del contrato.

El Supervisor debe efectuar la revisión física y documental de los trabajos ejecutados por el constructor de acuerdo al programa de ejecución. Así mismo debe exigir que para todas las fases del proyecto, el contratista realice los trabajos con estricta observancia de las normas y procedimientos pactados en el contrato de construcción y puesta en operación. Y debe vigilar la aplicación de las normas técnicas y preceptos legales aplicables y con ello garantizar que el proyecto satisfaga las necesidades concretas del cliente.

El Supervisor determinara si los avances físicos y financieros que presente el contratista corresponden con el estado de desarrollo del proyecto, de igual forma vigilara que el contratista diseñe y maneje los registros y documentación que permitan un desarrollo ordenado y eficiente del proyecto.

El Supervisor debe proporcionar soporte y asistencia técnica en cualquier disputa que pueda surgir entre el cliente y el contratista.

El supervisor tendrá el carácter de revisor y representante del cliente en la supervisión de la obra, seguimiento del aseguramiento de calidad y resolución de las desviaciones de productos o servicios que pudieran ser reparados o retrabajados, en coordinación con el contratista en el entendido que bajo ninguna circunstancia se afectara la calidad, tiempo y costo del proyecto conforme a lo pactado en el contrato.

En los productos o servicios que:

· Puedan ser aceptados con o sin reparaciones o por retrabajo por inconformidad.

· Puedan ser degradados para aplicaciones alternativas.

· Que deban ser rechazados o enviados al desperdicio.

El Supervisor hará la observación correspondiente al cliente y elaborará un reporte que considere la postura o planteamiento del constructor, documentando lo que proceda.

El Supervisor debe vigilar que los procedimientos del contratista se lleven a cabo adecuadamente y en su caso las normas de calidad pactadas.

El Supervisor asistirá en el proceso de entrega-recepción de la obra y verificara el cumplimiento de las especificaciones, calidad tiempo de entrega pactado, de las pruebas preoperacionales y de la instalación.

El Supervisor realizara la inspección y dictamen de autorización de los documentos memoria, catálogos, Manuales de operación y mantenimiento.

5.2. Recepción y revisión del proyecto.

El Gerente de Proyecto deberá solicitar toda la documentación necesaria respecto al proyecto completo para estudiarlo exhaustivamente, así como los programas; hará una visita al terreno, observara si no existen obstáculos de líneas de conducción de gas, petróleo, agua, drenaje, canalizaciones eléctricas, telefónicas, edificaciones, vías de comunicación, problemas con la tenencia de la tierra. Si en la visita ocular existiera alguna circunstancia que impidiera el inicio de la obra, el Gerente de Proyecto lo notificara al cliente oportunamente. Todas las observaciones el supervisor se las comunicará al cliente

Dentro de la revisión, el Gerente de Proyecto conocerá los términos de los contratos, pedidos y subcontratos. Asimismo el Gerente de Proyecto solicitara a la contratista el procedimiento constructivo que empleara para la construcción de obra, hará las observaciones pertinentes para que se hagan los ajustes necesarios en caso de detectar alguna anomalía o en caso de considerar que no es factible dicho procedimiento recomendara al cliente le avise a la contratista otro procedimiento para que tome la decisión.

5.3. Supervisión por fases y especialidades.

A continuación se mencionan las fases y especialidades para la supervisión de la construcción de líneas para hidrocarburos. 

5.3.1. FABRICACION DE TUBERIA.

Aunque la fabricación de tubería no constituye directamente una fase de la construcción de un ducto, se van a describir algunos conceptos importantes que intervienen en el proceso de su fabricación tanto del acero como de la tubería en si.

Los procesos de fabricación de acero y de la tubería se deben apegar a las normas técnicas de las que para este caso son las siguientes API-5L, NACE STD-MR-01-75, NACE STD-TM-02-84, API-Q1, NACE STD-TM-01-77, Código ASME Secciones I, IV, IX Estándares ASTM-E-A, E-8M, E-29, E-45, E-112, A-370, A-435 y las practicas recomendadas en la API-RP-5LI, 5L9, 5LW.

Proceso de aceración

El proceso de aceracion se hace en horno eléctrico u hogar abierto de oxigeno básico, desgasificado al vacío totalmente desoxidado (acero calmado), colada continua con un tamaño de grano fino No. 10 y mayor en el 95% de la muestra, realizándose un tratamiento con calcio para reducir las inclusiones no metálicas y se emplea un rolado controlado, asegurando que el 25% de la reducción se efectúe por abajo de 850°C, efectuándose pruebas de HIC en las tres primeras coladas.

Tubería

La fabricación de la tubería depende de la utilización que se le vaya a dar en función del producto que se vaya a transportar (gas, condensados, crudo, gasolina, amoniaco, etc.) así mismo como de su composición química. También si esta va a ser con costura longitudinal o sin ella pero generalmente el proceso de fabricación es el siguiente:

Antes de formar el tubo, la placa deberá ser inspeccionada mediante ultrasonido de acuerdo a la norma ASTM-A-435 con intervalos de 4° a 6° y no se deben aceptar laminaciones de ninguna dimensión. En el caso de tubería con costura longitudinal se deberá calificar los procedimientos de soldadura y la habilidad de soldadores y operadores de maquina de soldar así como los materiales de aporte de acuerdo a la norma API-5L, la inspección se realiza de acuerdo a los procedimientos previamente establecidos de acuerdo a la norma anterior llevando sus registros respectivos de resultados.

Así mismo se realiza la prueba de expandido en frío y se acepta una tolerancia fuera de redondez menor al 0.25%.

También se efectúa la prueba de susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno inducido (HIC) de acuerdo a la norma NACE-STD-TM-02-84 en una probeta de material base, material de soldadura (en caso de costura longitudinal) y zona afectada por el calor para cada lote de 100 tubos de un mismo fabricante de tubería.

Las pruebas mecánicas que se realizan a la tubería son las siguientes:

	Resistencia a la tensión mínima   
	Lb/pulg cuadrada
	66000

	Resistencia a la tensión máxima
	Lb/pulg cuadrada
	79500

	Limite elástico mínimo 
	Lb/pulg cuadrada
	52000

	Limite elástico máximo
	Lb/pulg cuadrada
	65500


Pruebas de impacto Charpy
De acuerdo a API-SPEC-SL esta prueba se realiza con  3 probetas std con valores de energía absorbida a 0°C debiendo ser como mínimo de 50 LBF-PIE de una sola colada en probeta standard. El % de área de corte (dúctil) deberá ser de un 80% mínimo promedio de todas las coladas y 60% mínimo de una colada.

Estas pruebas del tubo formado se deberán realizar en el metal base, mat. de aporte (en caso de costura longitudinal) y zona afectada por el calor.

Si el valor promedio de tres probetas no cumple con el valor establecido de energía absorbida, el fabricante debe seleccionar 2 tramos del mismo lote para volver a realizar las pruebas.

Pruebas de desgarramiento por caída  de peso de acuerdo a SR-6 del API-SPEC-5L y API-5L3.

Esta prueba se efectúa en 2 probetas por cada colada y/o lote de tubería a una temperatura de 0°C siendo el porcentaje del área de corte de 85% mínimo.

Prueba de dureza.

En el caso de tubería con costura longitudinal se determina el perfil de dureza al material de aporte y zona afectada por el calor conforme a la norma API-SPEC-5L debiendo obtener valores inferiores a 22 Gr, en la escala de Rockwell “C” realizándose en un tubo por cada colada.

Perfil metalografico.

Igual en la tubería con costura longitudinal se efectúa un perfil metalografico de una sección transversal de soldadura.

A la tubería con costura longitudinal se le realizan los siguientes requisitos de inspección.

Inspección radiografica.

Esta se efectúa en base a la sección 9 API-SPEC-5L en los capítulos

9.1. Method inspectión.

9.2. Radiological Inspection

9.10. Acceptance limited for radiological inspection

9.11. Insperfection observed  during radiological inspection

9.12. Defects observed during radiological inspeccion

Inspección visual, reparación de defectos y prueba hidrostática.

En base a la especificación API-5L sección 10

10.1 Visual Inspection

10.2 Purchase Inspection

10.3 Workman Ships and defects

10.4 Disposition

10.5 Repair of defects by welding.

Prueba hidrostática

En base a la norma API-SPEC-5L sección V

5.1 Hydrostic test requerements

5.2 Test pressures

5.4 Suplementary hydrostatic test

Por ultimo vamos a indicar la documentación y registros mínimos de prueba, fabricación e inspección de la tubería que deberá de entregar el fabricante para su certificación.

Análisis químico y pruebas mecánicas de la placa antes del rolado del tubo.

Registro de pruebas mecánicas de tubería conformada.

Procedimiento de fabricación de la tubería.

Especificación de los procedimientos de soldadura.

Registro de calificación de los procedimientos de soldadura.

Registro de calificación de habilidad de soldadores y operadores de maquina de soldar.

Certificados de calidad de los materiales de soldadura, electrodos, varillas, fundentes y gases.

Procedimientos de inspección radiografica, inspección ultrasónica e inspección de prueba hidrostática

Historial de fabricación de cada tubo

Registro de inspección de cada tubo y técnica aplicada.

Película y reporte de inspección radiografica.

Registro y gráficas de pruebas hidrostáticas.

Especificación de procedimientos de reparación de soldadura.

Registro de calificación del procedimiento de reparación de soldaduras  y procedimiento de expandido en frío de la tubería.

Relación de tuberías reparadas indicando defecto y longitud.

Registro de inspección de la tubería reparada.

Registro y gráfica de prueba hidrostática de la tubería reparada.

5.3.2. CARGA,TRANSPORTE Y DESCARGA DE TUBERIA.

En esta fase la carga se realiza en primer termino en la fabrica donde se procesa la tubería de preferencia con  grúas y  teniendo cuidado de proteger los biseles con cubre biseles ya que los ganchos que se utilizan para ellos los pueden golpear.

La carga se hace de preferencia a tractocamiones, dependiendo del numero de tubos para cada uno de ellos del diámetro de la tubería y de la capacidad de carga de las plataformas.

La tubería puede estar estibada en forma de caja o en forma piramidal sujeta con cadenas pero de tal manera  que estos no estén en contacto con el cuerpo del tubo por lo cual se protegen de preferencia con hule.

El transporte de la tubería se puede realizar en los mismos tractocamiones hacia el lugar de la obra, o hacia donde se vaya a procesar, en góndolas de ferrocarril cuando son grandes las distancias de acarreo, o bien en barcos cuando la tubería se fabrica en plantas en el extranjero al otro lado de los océanos.

En México los principales fabricantes de tubería son Tubacero en Monterrey N.L., Sicartsa en Lazaro Cardenas, Mich., Tamsa en Veracruz, Ver.

La descarga de la tubería se realiza en los patios de ferrocarril, en las plantas a donde se vayan a procesar o en las áreas de almacenamiento de la obra teniendo cuidado de formar una cama de madera o de costales de polietileno rellenos de tierra para estibarla.

La cantidad de tubos que se deben estibar uno encima de otro depende de lo especificado en la norma API-5L en función de su diámetro y espesor, para evitar que con el peso propio de la tubería sufra deformaciones esta.

En el procedimiento para descargar y estibar la tubería se deben utilizar las mismas precauciones que para la carga en lo que respecta a la protección de la misma.

Cuando la tubería sale de su fabricación se deben calibrar para determinar su espesor y si después que se descarga y transcurre algún tiempo sin que se procese por estar almacenada se tiene que volver a calibrar para detectar que no se haya degradado por motivos de corrosión.

5.3.3.  APERTURA DEL DERECHO DE VIA.

Se denomina derecho de vía a la franja del terreno donde se va alojar el ducto y cuyo ancho esta determinado por  el diámetro del mismo.

El derecho de vía puede ser nuevo o bien utilizar algún corredor de líneas en operación lo cual ocasiona que varíen los procedimientos de construcción.

También el terreno del derecho de vía es sumamente variado de acuerdo a su orografía y utilización que tenga este, siendo en nuestro país el siguiente:

Apertura del derecho de vía en zonas áridas.

Apertura del derecho de vía en zonas semiáridas.

Apertura del derecho de vía en zonas cultivadas.

Apertura del derecho de vía en zonas boscosas.

Apertura del derecho de vía en manglares.

Apertura del derecho de vía en zonas pantanosas.

Apertura del derecho de vía en zonas inundables.

Apertura del derecho de vía en vegetación media.

Apertura del derecho de vía en zonas de vegetación alta.

Apertura del derecho de vía en zona selvática.

Además de los distintos tipos de terrenos como:

Lomeria suave.

Terreno montañoso.

Lomerio elevado.

Terreno rocoso.

Zona semiurbana.

Zona urbana.

Etc.

La cual modifica el procedimiento de construcción empleado.

El procedimiento de construcción que se utiliza para la apertura del derecho de vía consiste en hacer el trazo por medio de una brigada de topografía, señalándolo con dos líneas laterales de cal para abrir una brecha en la cual se tiene que realizar el despalme, el desenraize, la nivelación y la conformación del terreno debiendo tener como premisa que sea transitable en su mayoría en su longitud y en el tiempo que tarde la construcción del ducto.

Por lo general el equipo que se utiliza para la apertura son tractores bulldozer, tractores angledozer y motoconformadoras todos ellos con distinta capacidad de acuerdo con las características del terreno y el avance que se quiere obtener, además que en ocasiones se tienen que realizar grandes volúmenes de terracerias como cortes y terraplenes.

En otras ocasiones se tienen que librar algunos obstáculos pequeños como son arroyos o aliviaderos por lo cual se colocan alcantarillas de preferencia de tubería llamada de recuperación (o sea la que ya no tiene un uso importante).

Cuando se tiene que librar grandes obstáculos (ríos, barrancos, etc) se acostumbra construir caminos de acceso ya sea de terracerias o revestidos con sus obras hidráulicas respectivas (cunetas, contracunetas) o bien utilizar los caminos vecinales mas cercanos.

Después de haber hecho la apertura del derecho de vía se le debe dar mantenimiento a este reacondicionandolo por lo menos 3 veces. Una vez que se termine la fase de soldadura y otra vez al final de la construcción para dejarlo transitable y a la terminación de la obra. Lógicamente los caminos de acceso se les debe dar reacondicionamiento de preferencia con una motoconformadora debido al transito intenso a que están sometidos por acarreos del equipo de construcción de todas las fases así como del acarreo de tubería, principalmente.

En las zonas de gran precipitación pluvial los caminos de terracerias se deben revestir ya sea con grava en greña o con grava simple para que sean transitables en toda época del año.

Existen terrenos que por sus características la apertura del derecho de vía se realiza en forma manual con cuadrillas de trabajadores utilizando machetes como herramienta.

También en los terrenos rocosos la apertura del derecho de vía se efectúa con explosivos los cuales son debidamente controlados por las instancias autorizadas, que en México es la Secretaria de la Defensa Nacional. En estos trabajos se utilizan compresores de distintas capacidades con barrenadores o bien track drill haciéndose el rezague con tractores bulldozer de gran capacidad (Cat D-7, Cat D-8 y Cat D-9 o similares).

En zona urbana por lo general no se hace la apertura del derecho de vía en virtud de las limitantes de las mismas efectuándose las demás fases de la construcción. También debemos hacer mención que gran parte de los terrenos por donde se realiza la apertura del derecho de vía son propiedades particulares, ejidos o parcelas las cuales se deben de limitar con cercas de  madera rolliza con alambre de púas en todo el ancho del derecho de vía y dejar unos pasos para transitar y evitar la salida del ganado hacia otros terrenos. Estos pasos también se fabrican con madera rolliza y alambre de púas remachados los cuales se conocen con el nombre de falsetes.

Uno de los principales problemas que se ocasionan por los falsetes es que en muchas ocasiones por falta de precaución del personal que interviene en la construcción los dejan abiertos ocasionando que el ganado invade los terrenos adyacentes o en el peor de los casos se pierdan con las consiguientes reclamaciones por parte de los propietarios.

5.3.4. DISTRIBUCION DE TUBERIA EN EL DERECHO DE VIA O AREAS DE ALMACENAMIENTO.

En esta fase de construcción , la tubería se puede distribuir siendo tubería desnuda o siendo tubería con protección anticorrosiva, pero en cualquiera de los casos de la tubería deberá estar asentada sobre polines de madera o sobre costales de polietileno rellenos de tierra, para evitar la contaminación del tubo.

El tubo se debe colocar de tal forma que los extremos del tubo vayan traslapados de 10a 15 cm. Y estos deben quedar paralelos de donde se va efectuar la excavación con una separación tal que permite trabajar a las retroexcavadoras sin golpear la tubería.

La forma mas fácil de tender la tubería es cuando los tractocamiones con sus plataformas pueden llegar hasta el mismo lugar del tendido, procediendo a quitar los amarres a la tubería (flejes o cadenas) y por medio de winches, grúas o tractores tiende tubos (tractores plumas) izar el tubo ya sea con grandes ganchos en los biseles o por la parte central con bandas de nylon para depositarlos sobre las camas de polines o de costales.

En las ocasiones en que no pueda entrar los tractocamiones al pie del tendido de la tubería por estar inaccesible el derecho de vía para transitar sobre neumáticos (ejemplo: zonas inundables) bien se pueden jalar los tractocamiones con tractores (con el riesgo de maltrato de estos) o bien se puede estibar el tubo en algunas áreas de almacenamiento lo mas cercanas al sitio de tendido para posteriormente trasladar tubo por tubo con un tractor pluma hacia este sitio, aunque el acarreo de tubería con tractor pluma a lugares inaccesibles resulta muy costoso y al mismo tiempo tardado.

La capacidad del equipo que se utiliza para la descarga y distribución de la tubería, depende del diámetro de la tubería y del espesor del tubo, o sea de su peso.

5.3.5. EXCAVACION DE ZANJA

La zanja es el lugar donde se va a alojar la tubería ya soldada y protegida anticorrosivamente. Esta fase se puede realizar simultáneamente con la fase de soldadura pero conviene que sea posterior a ella debido a que el avance es mas rápido y además evita que por estar a la intemperie, las lluvias pueden derrumbar y provocar azolves. La norma 07.3.13 PEP-470 nos indica que para cada tubería el ancho y profundidad de la zanja esta en función del diámetro de la tubería y debe ser tal que permita que la tubería baje sin tocar o rozar las paredes de la zanja para no dañar el revestimiento anticorrosivo de la  tubería. Las secciones mínima de zanja para distintos diámetros de tubería son los siguientes:

	Diámetro (pulg)
	Ancho (m)
	Profundidad (m)

	3
	0.40
	1.00

	4
	0.40
	1.00

	6
	0.55
	1.10

	8
	0.55
	1.12

	10
	0.55
	1.15

	12
	0.60
	1.20

	14
	0.75
	1.30

	16
	0.75
	1.30

	18
	0.75
	1.40

	20
	1.00
	1.50

	24
	1.00
	1.50

	30
	1.20
	1.70

	36
	1.35
	1.85


Lo primero que se debe realizar es  el trazo de la excavación con una brigada de topografía indicándolo con una línea de cal en terreno firme o con balizas en terreno inundado, luego se deben hacer sondeos para detectar ductos existentes.

La capacidad del equipo que se utiliza en las excavaciones depende de las características de las zanjas y puedan ser zanjadoras, retroexcavadoras, dragas de arrastre, dragas pantaneras, dragas de succión, track drilles, rompedoras neumáticas, compresores e inclusive se pueden ejecutar con herramienta manual.

Las características de las excavaciones para determinar el procedimiento de construcción adecuado son principalmente el tipo de material por excavar, el costo y el tiempo para realizar estas.  

En las excavaciones que se realizan a campo traviesa se debe procurar dejar algunos pasos durante la construcción para permitir que el propietario del terreno pueda transitar a pie con sus semovientes.

El nivel del fondo de la zanja debe seguir el contorno de la plantilla que dejo la fase de conformación del derecho de vía. En todos los casos se debe lograr un contorno aun más parejo que el del terreno siendo a veces necesario profundizar la zanja en muchos lugares para evitar algunos dobleces de la tubería.

La superficie del fondo de la zanja debe quedar conformada a nivel tal, que la tubería al ser bajada, se apoye en el terreno en todos sus puntos.

En los casos que se encuentren corrientes de agua al ejecutar la zanja, esta se debe profundizar abajo del nivel de lecho natural así como también en los aproches de cruzamiento de ferrocarriles o caminos.

En aquellas zanjas que se construyen en zonas inundables se debe procurar hacerle aliviaderos de drenaje para evitar que la excavación se llene de agua. Se deben construir tapones de preferencia con el mismo material producto de la excavación.

Cuando se encuentra raíces en el interior de la zanja estos se deben eliminar para evitar que perjudiquen a la tubería.

Aquellas zanjas que se construyen en material rocoso se deben afirmar tanto el lecho como las paredes de la misma por las salientes que puedan dañar el recubrimiento anticorrosivo esto independientemente de la cama y el colchón de tierra suelta que se debe colocar para el bajado de la tubería.

La excavación en pantanos se pueden realizar por medio de retroexcavadoras asentadas sobre tarimas de madera, con dragas pantaneras, con retroexcavadoras sobre flexifloat. En este caso se debe tener mucho cuidad en conservar o mantener la localización del trazo del eje de la zanja por medio de balizas visibles en todo tiempo para evitar daños a otros ductos existentes en el caso que los hubiera.

El material en el fondo del pantano esta constituido principalmente por la descomposición de plantas acuáticas, azolves por acarreo del producto de la erosión en las zonas que rodean al pantano, etc., siendo el grado de cohesión de este material muy bajo el cual no permite hacer la zanja con medidas definidas y las paredes de la zanja no se sostienen si no tienen un ángulo de reposo mayor que el del terreno firme. Al no existir cohesión en este material la zanja se azolvará por lo cual se deben formar taludes para evitar sobreexcavaciones.

En los casos de excavaciones en ríos o canales se pueden utilizar dragas de arrastre montadas sobre chalanes o en el caso que el tirante del agua sea pequeño, se puede introducir la draga procurando que el agua no sobrepasa las orugas de esta.

Cuando el tirante del agua es grande o que sea un río navegable, la excavación se realiza por medio de dragas de succión resultando muy costoso este procedimiento.

Por lo general a las excavaciones que se hacen en los ríos, se deben de investigar algún proyecto futuro de alguna línea de conducción en el mismo río, para construir de una vez las lingadas de tuberías que van a cruzar y de este manera aprovechar la excavación para alojar algunas líneas que se irán a construir posteriormente. Claro que en este caso la excavación se deberá realizar de un ancho suficiente para alojar todas las líneas que se piensen cruzar.

En las excavaciones que se realizan en zona urbana o semiurbana se debe tener mucha precaución en detectar todas las instalaciones subterráneas que existen (líneas telefónicas, líneas de luz, de agua potable, drenajes, fibra óptica, toma domiciliares, tomas de gas, etc.) para lo cual se debe ocurrir a las instancias correspondientes para conseguir planos así como también a los moradores para que indiquen por donde pasan sus tomas domiciliarias y evitar el máximo dañarlas. En estos trabajos se deben contar con una brigada de fontaneros, albañiles, electricistas para que lo que se dañe o que se tenga que cortar se repare a la brevedad.

En las zanjas que se ejecutan en zonas urbanas y semiurbanas es muy importante colocar señales preventivas de precaución así como pasos provisionales para el paso de peatones y el transito vehicular mientras la zanja permanezca abierta y de esta manera evitar accidentes.

La clasificación del material de excavación es la siguiente:

Material A.- Es aquel que esta poco cementado y que puede ser manejado eficientemente sin ayuda de maquinaria aunque esta se utilice para obtener mayores rendimientos se consideran como material A: los suelos agrícolas, limos y cualquier material blando o suelto.

Material B.- Es aquel que solo puede ser excavado eficientemente con maquinaría. Se considera como material B: las rocas muy alteradas, los conglomerados medianamente cementadas, las areniscas blandas, los tepetates y las piedras sueltas menores de 0.75 m y mayores de 0.075 m.

Material C.- Es aquel que solo puede ser excavado mediante el uso de explosivos. Se considera como material C: las rocas basálticas, areniscas y conglomerados fuertemente cementados calizas, riolitas, granitos, andesitas salinas y las piedras suelta mayores de 0.75 m. En zonas urbanas y semiurbanas no se usan explosivos por seguridad de sus habitantes y las instalaciones pero se pueden utilizar rompedoras neumáticas o bien en vialidades, cortadoras de concreto para los pavimentos.

En los ríos o arroyos debe evitarse pasar por el material C, cambiando el proyecto de localización pero si esto es imposible se deben tomar las precauciones necesarias para evitar dañar la tubería.

5.3.6. ALINEADO, DOBLADO Y SOLDADO.

Esta fase de la soldadura es una de las fases mas importantes en la construcción de una línea de conducción de hidrocarburos ya que constituye la hermeticidad y resistencia del ducto. 

La fase se compone de varios pasos entrelazados entre si y que son los siguientes.

Doblado.

Esta fase de construcción es de suma importancia ya que el poder efectuar dobleces en la tubería nos permite salvar obstáculos naturales debido a la topografía del terreno evitando de forma considerable movimientos de terracerías, dando mayor agilidad a la construcción del ducto reduciéndose así costos y tiempos.

El doblado de la tubería se hace en frío y se debe tener cuidado que el tubo no se aplaste o se formen arrugas en el doblez. Los dobleces de tubos cuando son diámetros pequeños se pueden hacer con zapatas y suajes fijos al tractor pluma, pero para tubería mayor de 8" se debe utilizar dobladoras hidráulicas en donde con un tractor pluma se coloca el tubo en el interior de esta con personal especializado se le van dando los golpes necesarios para darle la curvatura para lo cual se requiere tener en cuenta ciertas consideraciones técnicas como las siguientes:

a).- Al efectuarse un doblez el tubo no debe colapsarse.

b).- El ovalamiento que se presente en el tubo debe ser menor al 2.5% del diámetro.

c).- La costura o soldadura longitudinal no deben quedar afuera ni adentro del doblez.

d).- Las ondulaciones o deformaciones que se provoquen en la superficie del tubo no deben de exceder de 1/8" de profundidad tomando la medida entre cresta y valle adyacente.

e).- Se deja como mínimo 1.80 m. de tubo recto en los extremos.

El equipo de doblado debe ir inmediatamente delante de la limpieza y sondeo de la tubería principalmente si la configuración del terreno obliga a doblar tubos frecuentemente.

El radio mínimo en el doblez del tubo es el siguiente.

	Diámetro del tubo
	Radios mínimos del doblez

del tubo en diámetros



	2"  a 12"
	18

	14"
	21

	16"
	24

	18"
	27

	20"  a 36"
	30


Alineado

El alineado de la tubería es una etapa previa a la soldadura y se debe proceder a inspeccionar tanto el cuerpo del tubo como los biseles para ver si existe algún tubo dañado y proceder a repararlo o a desecharlo.

Todos los tubos aceptados deberán limpiarse en su interior y los biseles se esmerilaran hasta dejarlos a metal blanco. La limpieza interior se hace con sondeos para quitarle toda partícula extraña, substancia o cualquier obstrucción suelta o pegada en el interior.

La fase de alineado se efectúa después de que la tubería ha sido tendida y doblada y en el caso de tubería con costura longitudinal se deben traslapar estos dentro del espacio superior en un ángulo de 30° a cada lado del eje vertical. En caso que exista un desalineamiento en la junta este deberá tener 1/16" como mínimo.

Para fijar la alineación se utilizan para diámetros menores de 8" diam. un alineador exterior que también se denomina canastilla y que se fabrica con acero Coll Rolled y para diámetro mayores de 8" diam. se deben utilizar un alineador interior neumático (neumatic Internal pipe line-up clamps) los cuales son de fabricación extranjera el cual se coloca en el interior del tubo para aceptar el tubo siguiente el cual se deberá quitar hasta que se termine el 1er. Cordón de soldadura que se denomina "fondeo".

En la fase de alineado se deben tener cuidado que la parte inferior del tubo, tenga una separación mínima con respecto al terreno de 0.40 m. la cual se obtiene por medio de los apoyos donde está asentado el tubo (polines o costales rellenos de tierra).

Soldadura.

Habíamos dicho que la soldadura es la fase más importante en la construcción de una línea de conducción de hidrocarburos, por lo cual se deben utilizar personal altamente capacitado, un equipo que se mantenga siempre en buenas condiciones y una supervisión que no disminuya la vigilancia y pruebas que se establezcan.

La soldadura se puede realizar por cualquiera de los siguientes procesos:

Soldadura de arco metálico protegida.

Soldadura de arco sumergido.

Soldadura de arco con electrodo de tungsteno protegido con gas.

Soldadura de arco metálico protegido con gas.

Soldadura de oxiacetileno.

Siendo las técnicas que se aplican en estos proceso: manuales, semiautomáticas, automáticas o la combinación de ellas.

Antes de iniciar la operación de soldadura en la línea deberá ser calificado el procedimiento de soldadura que se usará, para determinar que las soldaduras tengan propiedades mecánicas adecuadas y que se puedan considerar sanas. La calificación del procedimiento de soldadura por lo general lo hace una compañía certificadora o por la supervisión y se debe revisar lo siguiente:

Proceso.- De los descritos anteriormente.

Materiales.- Tubos y conexiones de tuberías API SPEC 5L, API SPEC 5LX o materiales de especificación ASTM.

Diámetro y espesor de pared.

Diseños de ranuras.- Forma de la ranura y ángulo del bisel.

Metal de aporte y número de cordones.

Características eléctricas.- Corriente y polaridad, tensión y corriente para cada electrodo (varilla o alambre).

Características de la flama.- Neutral, carburizante, oxidante, tamaño del orificio en antorcha tipo.

Posición.- De rolado o fija.

Dirección de soldadura.- Vertical hacia arriba o hacia abajo.

Tiempo entre pasos.- Tiempo máximo entre terminación del cordón de fondeo y principio del 2do.

Cordón tiempo máximo entre la terminación del segundo cordón y el principio de otros cordones.

Tipo del alineador.

Remoción del alineador.- Después de completar el fondeo.

Limpieza.

Pre y postcalentamiento.

Gas protector y gasto.

Velocidad de recorrido.- Pulgada / minuto.

Así mismo a los soldadores se les debe de calificar para poderles dar su clave y que puedan trabajar en la respectiva obra.

Las pruebas de calificación a los soldadores son las siguientes:

Prueba de calificación simple.
Un soldador obtiene la calificación simple si cumple los requisitos del procedimiento al ejecutar soldaduras de prueba para unir a tope 2 tramos cortos de tubo o para unir canales y otras uniones con soldadura de filete.

Antes de comenzar la prueba, el soldador deberá disponer de un tiempo razonable para ajustar la máquina soldadora usada en la prueba.

Prueba de calificación múltiple.

El soldador hará primeramente una soldadura a tope para unir 2 tubos colocados en posición fija horizontal o inclinado a menos de 45°. Los tubos serán por lo general del diámetro del ducto en que vaya a trabajar el soldador sin usar tira de respaldo. También hará una conexión de ramal a diámetro completo incluyendo trazo, corte, ajuste y soldado estando colocado el tramo de tubo en posición horizontal y el ramal en posición vertical hacia abajo.

Prueba de calificación de examen visual.

La soldadura deberá estar libre de grietas, tener una apropiada penetración, libre de quemaduras no reparadas y otros defectos y deberá presentar un aspecto limpio y bien acabado. La socavación adyacente al cordón final en la parte exterior del tubo no debe exceder de 1/32".

Prueba de calificación por pruebas destructivas.

Las pruebas destructivas con las que se califican a los soldadores son las siguientes:

a). Rotura por tensión.

b). Ranura y rotura.

c). Doblado de raíz.

d). Doblado de cara.

e). Doblado lateral.

Pruebas de calificación por inspección radiográfica solamente a soldaduras hechos a tope.

Las radiografías deben ser hechas a cada uno de los soldadores de prueba y serán descalificados si cualquiera de sus soldaduras de prueba no cumple los "Estándares de aceptabilidad en pruebas no destructivas" (API 1104 - 3.6.2.)

Desde que se inician las pruebas a cada soldador se le deberá asignar una clave durante el tiempo que duren estas y lo deberá estampar en la prueba tan cerca de cada soldadura de tal manera que pueda reproducirse en la radiografía.

Estándares de aceptabilidad en pruebas no destructivas.

En estos estándares existen parámetros para rechazar o aprobar las siguientes defectos que puedan salir en las soldaduras:

a). Falta de penetración adecuado y fusión incompleta.

b). Penetración inadecuada en la soldadura de raíz.

c). Desalineamiento longitudinal de las paredes de los tubos.

d). Concavidad interna.

e). Fusión incompleta en la raíz de la junta.

f). Fusión incompleta por traslape frío.

g). Quemadura en el cordón de la raíz.

h). Inclusión de escoria.

i). Porosidad o cavidad de gas.

j). Porosidad esférica.

k). Porosidad de gusano.

l). Grietas

m). Socavación.

Una vez hecha la calificación de los soldadores y habiendo determinado que técnica se va a utilizar en el proceso se puede iniciar la producción de soldaduras y consiste en lo siguiente:

Las superficies a soldar deben estar lisas, uniformes, libres de aletas, laminaciones, desgarraduras, grasa, pintura u otros materiales deletéreos. El diseño de la junta y el espacio entre los extremos empalmados deben de estar de acuerdo con el procedimiento especificado que se usará. También se deberá contar con todo el equipo y herramienta necesarios.

Lo primero que se realiza es la limpieza de los biseles por medio de limado y cepillado en forma manual o bien con carda y cepillo en forma mecánica antes del alineado de los tubos.

Después se procede a colocar el alineador ya sea exterior o interior neumático y ya estando inmóvil este se procede a depositar el primer cordón de soldadura denominado "fondeo", el cual debe desarrollarse en segmentos iguales, simétricos e igualmente espaciados alrededor de la circunferencia de la junta y en una longitud del 100% antes que el alineador sea removido. Este cordón deberá ser depositado con el tubo en posición estacionaria debiendo estar la soldadura en un plano a 90° del eje longitudinal del tubo.

Cuando el tubo se encuentre sobre el nivel del terreno, el espacio de trabajo entre el nivel del piso y el tubo no debe ser menor de 0.40 m para que el soldador tenga fácil acceso a la junta.

Acabando de colocar el cordón de fondeo se deberá limpiar las escamas y la escoria en forma manual o con herramienta motriz ya sea con carda o con esmeril.

Después del cordón de fondeo (soldadura de raíz), se procede a aplicar el segundo cordón de soldadura llamado "Paso Caliente" para posteriormente aplicar los cordones de soldadura que se necesitan los cuales son llamados de "relleno" para terminar en el último cordón de soldadura llamado "Cordón de vista".

Se deberá tener cuidado de no iniciarse 2 cordones de soldadura en el mismo punto, sino en cuadrantes opuestos y la cara de la soldadura terminada deberá ser aproximadamente 1/8" mayor que el ancho de la ranura original, debiendo la soldadura cepillarse y limpiarse totalmente.

La soldadura no debe ejecutarse cuando su calidad pueda ser dañada por las condiciones prevalecientes del tiempo como ejemplo viento húmedo, viento con arena, viento fuerte, lluvia debiendo usarse mamparas en algunos casos.

El equipo de soldar que se utiliza sea cual sea la técnica del proceso, debe ser operado dentro de los límites de la tensión y la corriente recomendada para cada tipo y tamaño del electrodo y la clase de soldadura.

Así mismo los cables de este equipo deben ser de una pieza continua, no permitiéndose más conexiones que los extremos y la necesaria entre el cable terminal y el cable del portaelectrodo.

Las conexiones a tierra se diseñaran y aplicarán de modo de evitar cualquier arco entre el cable terminal de tierra y la tubería para soldar.

Prueba radiografica.

Las juntas se deben radiografiar ya sea por Rayos X o Rayos Gamma de acuerdo con el procedimiento establecido y calificado. Las radiografías son un método de prueba no destructiva y deben producir indicaciones de defectos los cuales debe ser interpretados con exactitud y evaluados en base a los "Estándares de aceptabilidad en pruebas no destructivas".

Los operadores de los equipos de inspección radiográfica también deberán ser calificados para demostrar su capacidad en la detección de defectos inadmisibles. Un radiografista puede ser llamado para recalificarlo si hay problemas por su habilidad, debido a la iniciación de la construcción de una línea o debido al cambio de cédula de la tubería.

Además los radiólogos deben ser calificados cada 3 años para cualquier evento.

Los puntos que deben tomarse en cuenta para evaluar las radiografías son los siguientes:

a). Calidad aceptable de la película, libre de irregularidades de velado y de procesamiento, densidad y contraste aprobados.

b). Nivel de sensitividad aprobado.

c). Sistema de identificación satisfactorio.

d). Técnica aceptable.

e). Compatibilidad con estándares reconocidos.

En el procedimiento radiográfico se deberá incluir lo siguiente:

a). Fuente de radiación.- Rayos X, rayos gamma, cobalto, iridio, etc.

b). Tipo de equipo interno o externo.

c). Protector al frente y/o atrás con materiales como el plomo.

d). Tipo de filtro y posición.- Mascara, diafragma, protector de plomo, etc. Adyacente a la fuente de radiación.

e). Relación geométrica.- Tamaño del punto focal de la fuente, distancia focal de la película, distancia focal del objetivo, ángulo de radiación respecto a la soldadura y a la película.

f). Límite de la cubierta por la película.

g). Tipo de película.- Forma y tipo o designación ASTM, longitud y ancho, alto contraste, grano relativamente fino.

h). Tiempo de exposición.- Miliamperes minutos o milicuries minutos.

i). Proceso.- Temperatura ambiente para desarrollo, tiempo de baño y enjuague, fijación, lavado, secado, etc.

j). Espesor del material.

Por cada soldadura se deberán hacer 3 radiografías usando una fuente lateral y 1 penetrometro de película lateral, siendo estos del mismo material radiograficamente que el material que se viene soldando.

Todas las películas deberán ser claramente identificadas por los números de plomo, por las letras o por las marcas de modo que la propia soldadura y cualquier discontinuidad en ella pueda ser rápida y exactamente localizada y deberán ser procesadas para permitir su almacenamiento sin decoloración por lo menos 3 años.

Cuando en una junta soldada salga algún defecto que sea aceptable dentro de los parámetros en los "Estándares de aceptabilidad", se procede a la reparación de la soldadura y se volverá a radiografiar posteriormente.

Los únicos defectos que no aceptan reparación en la soldadura son las quemaduras en el fondeo y las roturas por lo que en estos casos se deberá cortar la junta.

Otro factor importante en la soldadura es la prueba de dureza la cual se le realiza tanto al material de aporte como al material base.

Para esto se debe esmerilar el cordón de soldadura a metal espejo para que quede en el mismo plano que el lomo del tubo. Esto es con el objeto de ver como se comparta la zona afectada por el calor y estas pruebas se realizan de acuerdo al procedimiento establecido por el fabricante del instrumento de medición aunque el más usual es el EQUOTIP con precursor tipo D.

5.3.7. PROTECCION ANTICORROSIVA

Por lo general el tipo de protección anticorrosiva viene especificado en el proyecto ya que la corrosión interior y exterior debe ser controlada en las tuberías y el medio en que se encuentran de acuerdo a la norma NACE Standard RP-01-69 " Recommended, practice - control of external corrosion on undergroud of submerged metallic piping systems". 

En la mayoría de los casos la protección anticorrosiva interior se aplica en la fabricación de acuerdo al flujo que vaya a transportar la tubería  el cual viene especificado en el proyecto, ya que las fábricas de tubería tienen el equipo más moderno para proteger interiormente la tubería.

En lo que respecta a la protección anticorrosiva externa de las líneas de conducción de hidrocarburos existen los siguientes sistemas de control:

a). A base de aluminio y oxido de aluminio aplicado en espesores de 200 micrones a 2000°C.

b). Por incrustación de polietileno (a 680°F)

c). A base de cintas plásticas.

d). A base de polietileno.

e). De alquitrán y asfaltos.

f).  De resinas epoxicos.

Durante muchos años la que mejor resultado ha dado en la industria petrolera de México, ha sido la protección anticorrosiva a base de alquitrán y asfalto ya que se ha demostrado que tienen adhesión suficiente a la superficie del metal, ductibilidad para resistir agrietamientos, resistencia para soportar los daños por manejo de la tubería y esfuerzos en el terreno y además tienen propiedades compatibles para cualquier protección catódica suplementaria.

El procedimientos de protección anticorrosiva por medio de alquitrán de hulla conocido como esmalte se puede hacer en línea o en planta para lo cual lo primero que se debe realizar la limpieza preliminar de la superficie de la tubería quitando totalmente las grasas y aceites mediante solventes a base de alquitrán de hulla frotando con trapos limpios sin usar solventes que contenga plomo. Si los tubos tienen pintura de fábrica esta se deberá remover totalmente utilizando quemadores.

Posteriormente se hará la limpieza en si. En planta se debe realizar por el procedimiento de Sand Blast (Chorro de arena silica)  o el de Shot Blast (granalla o mineral de hierro), debiendo quedar totalmente libre de herrumbre, costras u otras impurezas debiendo presentar un aspecto gris mate.

Cuando la limpieza se hace en línea se utiliza una máquina viajera llamada rasqueteadora y pintadora (line travel clean and prime machine), las cuales existen en los  siguientes rangos, en lo que respecta a sus diámetros:

3"
              a              8"

8"
              a
12"

16"
a
20"

20"
a
26"

30" 
a
36"

36"
a
42"

42"
a
48"

Las cuales están compuestas por unos cepillos de alambre unidos por unos portacepillos a resortes o bien en vez de cepillos unas rasquetas (Knife Head).

La rasqueteadora va sostenida a un tractor pluma y cuando empieza a funcionar van girando los cepillos o las rasquetas sobre la superficie de la tubería limpiándola del herrumbre. Este equipo se debe pasar las veces que sea necesario hasta que la superficie del tubo quede totalmente limpia.

Las rasqueteadoras contienen un deposito para pintura primaria la cual va saliendo por gravedad hacia la superficie de la tubería colocándose unas lonas semicirculares en la parte inferior las cuales giran un poco para imprimir la parte inferior de la tubería. La rasqueteadora y pintadora va apoyada sobre la tubería por medio de unos rodillos de neopreno. Los espacios que queden sin pintar en el tubo por existir algún altorrelieve como las costuras longitudinales o los cordones de soldadura, se pueden retocar con brocha.

La pintura primaria puede ser de 2 tipos: a base de alquitrán de hulla y de secado rápido a base de productos sintéticos. Esta pintura no debe contener benzol y otros solventes volátiles o tóxicos ni cualquier otro solvente o cualquier otra sustancia, ni debe presentar tendencia a sedimentarse ni a aglutinarse y debe presentar una adherencia apropiada y efectiva entre el metal y el esmalte de alquitrán de hulla.

Para aplicar la pintura, la superficie del tubo debe estar seca y no deben ejecutarse los trabajos si llueve o hay niebla a menos que el área se proteja de estos elementos y se asegure su sequedad. Tampoco se debe aplicar cuando haya polvo en el aire que pueda impedir la perfecta adherencia entre el tubo, pintura primaria y esmalte.

La pintura primaria se puede aplicar con brocha, por aspersión, con maquina viajera para tuberías o estacionarías en planta, equipadas con bandas de paño, rociadores, cepillos o combinación de ellos.

La aplicación de la pintura primaria debe ser uniforme y libre de chorreaduras, gotas, discontinuidades de espesor, escurrideros, puntos desnudos o cualquier otro defecto que interrumpa dicha uniformidad.

La maquina viajera que se utiliza es la misma de la limpieza ya que los cepillos o rasquetas limpiadoras van adelante del deposito de pintura.

Después de aplicada la pintura y antes de aplicar la cubierta de esmalte, deberá verificarse que este seca al tacto.

El esmalte de alquitrán de hulla debe ser producido según la norma ASTM D 388-64-T y no deberá contener asfalto o algún otro derivado del petróleo. Existen 2 tipos de esmalte: el de alta y el de baja temperatura, los que tienen aplicación de acuerdo con el grado de la tubería que se vaya a proteger, así como del producto que se vaya a transportar.

Por lo general el esmalte viene en cuñetes grandes por lo cual se tiene que cortar en trozos pequeños para facilitar su derretimiento además de su maniobrabilidad.

El esmalte se acostumbra calentar en calderas capaces de derretirlo uniformemente y conservar la temperatura constante, fáciles de limpiar, equipados con mecanismos para agitar el esmalte caliente con termómetros y termógrafos de fácil lectura, las calderas son de distintas capacidades y siempre se les hará trabajo de limpieza después de haber sido utilizadas y antes de volverse a cargar.

Deberá cuidarse de no sobrepasar la temperatura a la cual el esmalte debe ser calentado así como el tiempo máximo que el esmalte puede estar a la caldera a la temperatura de aplicación.

La superficie del acero ya pintada que va a ser esmaltada y envuelta debe estar seca y limpia en el momento que se aplique el esmalte y cualquier daño que se observe a la superficie pintada debe ser reparada por retoque antes de aplicar el esmalte.

Cuando se aplique el esmalte deberá ser reforzado con una banda de fibra de vidrio, de ancho espesor y constitución uniforme de porosidad intercomunicada, apropiada para que sus fibras encajen y queden ahogados en la capa de esmalte caliente sin que se disgregue su estructura, resista una tirantez, no produzca burbujas y se adhiera al esmalte.

Cubriendo la fibra de vidrio a la aplicación del esmalte se coloca una envoltura de fieltro de asbesto de alquitrán de hulla con un contenido de asbesto no menor de 85% y al igual que la fibra de vidrio se debe saturar con el esmalte de alquitrán de hulla.

Las máquinas esmaltadoras viajeras cuentan con los aditamentos para colocar y graduar los rollos de fibra de vidrio y de fieltro de asbesto y simultáneamente van cubriendo al tubo durante la aplicación del esmalte de alquitrán de hulla por lo cual se debe vigilar que dicha aplicación sea uniforme tanto en el traslape de la fibra de vidrio con el fieltro de asbesto, como en la cantidad de esmalte aplicado. Estas maquinas van conectadas a las calderas mediante mangueras de acero flexibles para soportar las temperaturas del esmalte derretido.

La programación de la longitud por esmaltar en el día debe estar en función que cuando se termine al contenido de la (s) caldera (s), no se deben volver a recargar de esmalte hasta que se vuelvan a limpiar.

Si la protección anticorrosiva se esta haciendo en planta, el esmalte debe ser aplicado por derrame sobre el tubo que gire por su eje longitudinal sobre roles de neopreno y extendido a su espesor especificado. El esmalte se debe aplicar en tal forma que cada espiral resultante de la operación, debe sobreponerse a la espiral que le precedió para que se produzca una cubierta continua libre de defectos, descontinuados o huecos, el espesor del esmalte debe ser 2.38 mm (3/32").

En los tubo esmaltados en planta se debe dejar 30cm de ancho en ambos extremos sin protección anticorrosiva para permitir el manejo de los tubos en planta. Posteriormente en la línea  se esmaltaran estos extremos bajo todos los lineamientos de limpieza, aplicación de pintura y esmalte en forma manual.

Las plantas de esmalte cuentan con sus áreas de limpieza del tubo desnudo, pintura , calentamiento del esmalte y recubrimiento del tubo así como patios de almacenamiento.

Cintas de polietileno

También para la protección anticorrosiva exterior se utilizan cintas de polietileno coextruidas de alta densidad, inhibidoras de rayos ultravioletas y adhesivo de caucho butilico. Estas cintas deben contar con las siguientes características: resistencia al desprendimientos catódico, al impacto, a las altas temperaturas, a la degradación por rayos ultravioletas e impermeable al agua. Por lo general estas cintas se aplican con el método de envoltura espiral la cual puede ser de manera manual, en planta o en línea.

Al aplicar la cinta de polietileno, la tubería deberá contar con su limpieza así como la aplicación del recubrimiento de pintura primaria y la cantidad de cubiertas de cinta dependerá del tipo de material del fabricante,  pero por lo general después del recubrimiento primario se aplica una cinta adhesiva interna y encima la cubierta exterior.

Por lo general estas cintas de polietileno se aplican en frío  además que  no requiere patrón de anclaje,  calentamiento de la tubería o limpieza de la tubería a metal blanco.

Cintas plásticas.

Las cintas plásticas para cubierta exterior se aplican de la misma manera anterior aunque con características distintas en su fabricación. Por lo general las cintas plásticas se han desechado ya que se ha demostrado que los animales roedores las destruyen.

Resinas epoxicas adheridas (fusion bonded epoxy)
La protección anticorrosiva a base de resinas epóxicas adheridas electrostáticamente a la tubería constituye uno de los métodos mas efectivos y confiables que existen en la actualidad.

Existen diversos fabricantes de resinas y la aplicación es distinta al método tradicional del esmalte ya que en este procedimiento, la tubería es la que deberá ser calentada.

Para este tipo de recubrimiento el proceso es el siguiente:

Limpieza de la tubería.

La limpieza de la tubería se realiza con granalla de acero para eliminar la herrumbre, incrustaciones e impurezas de la superficie externa dejando expuesto a metal blanco  el material a todo lo largo y ancho del mismo usando una ráfaga de partículas de acero S-330 y S-390 después de precalentar la tubería a suficiente temperatura como para remover la humedad que pueda contener instalando tapones en los extremos para evitar que el abrasivo penetre en el interior de la misma.

La altura de perfil de anclaje obtenido deberá estar comprendida entre 1.5 y 4.0 milésimas, comprobándose periódicamente con un patrón visual de comparación o con un medidor de anclaje. Este perfil se logra utilizando una segunda estación de limpieza con granalla angular " Grit-Blast" N-GS-25.

Después de la limpieza se realiza una inspección visual a toda la tubería y cualquier imperfección tales como astillas salientes, costras, laminaciones, rebabas de acero, salpicaduras de soldadura etc. en la superficie recién limpiada, deberá removerse mediante lima o esmeril.

Para eliminar las sales se utiliza como complemento a la preparación de la superficie, una limpieza química, la cual consiste en aplicar a la tubería limpia una solución de ácido fosfórico a una concentración del 5% mínimo en volumen, inmediatamente se deben enjuagar con agua a alta presión (de 500 a 1000 PSI)  hasta lograr un PH de 6 o similar al agua utilizada.

La superficie limpia no deberá contaminarse con suciedad, polvo, partículas metálicas, aceite, agua o con cualquier otro material extraño que pudiera provenir de los sistemas de transporte de la tubería o de los equipos de procesamiento.

Calentamiento de la tubería.

 La tubería será calentada de tal forma que la temperatura de la superficie a la entrada de la estación de revestimiento este comprendida entre 218°C a 246°C (de acuerdo a tabla de temperaturas del fabricante de la resina epóxica). La fuente de calentamiento no deberá dejar residuos o contaminantes sobre la superficie del tubo. La temperatura de calentamiento deberá comprobarse por medio de crayones graduados de fusión conocida como TEMPILSTICK y a la salida de la estación de revestimiento se comprobará con un pirómetro o termómetro óptico. El precalentamiento no debe exceder de 260°C.

Aplicación del polvo epoxico.

La resina epóxica se aplica por pulverización electrostática sobre el tubo caliente adecuadamente preparado, con una velocidad de aplicación suficiente para producir una película seca y uniforme a una capa. El espesor del recubrimiento es de 14 +/- 2 milésimas para tubería de condiciones normales y de 25 milésimas para tubería para lastrarse. La variación del espesor del recubrimiento depende del producto y es proporcionado por los fabricantes de la resinas epóxicas.  

El aire usado en el sistema de rociado de la resina debe estar totalmente seco y libre de aceite. Esto se logra por la acción continua de filtros separadores y secadores instalados en las líneas de aire propios del equipo de procesamiento. El uso de polvo reciclado se permite únicamente cuando se usan equipos adecuados de filtración .

En la tubería para lastrarse se le aplica una espiral en relieve para incrementar la resistencia al deslizamiento entre el recubrimiento y el concreto.

Curado.

La resina se cura de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante para la clase y tipo de polvo a aplicar. El curado se logra por calor residual y el tiempo de curado esta basado desde el punto de aplicación del polvo hasta el enfriamiento con agua y aire forzado y es de aproximadamente 180 segundos.

Después que el revestimiento se haya curado se enfriara por atomización de agua a una temperatura no mayor de 93°C para facilitar su manejo e inspección dieléctrica del revestimiento.

Inspección del recubrimiento.

El revestimiento debe quedar con una apariencia y color uniforme y se comprueba con un medidor tipo magnético (MICROTEST) en el rango de 0-40 milésimas, realizando por lo menos 3 lecturas a lo largo de cada tubo al azar y se obtiene el espesor promedio.

Detección de fallas.

Cada tubo deberá inspeccionarse 100% con el detector de fallas (HOLIDAY DETECTOR) de baja intensidad. La electroinspección se hace en forma continua después de haberse completado la operación de revestimiento y se calcula el voltaje V=525t½ voltios por milésima de pulgada de espesor de revestimiento y nunca debe exceder a 125 volts/mil. (3M-AWWA-C-213).

El numero máximo  de discontinuidades no debe exceder de:

a) uno por cada 3 pies lineales de tubería para diámetros de 14" y menores (AWWA-C213).

b) Uno  por  cada  25  pies cuadrados de superficie de  área  para  diámetros  mayores  de  14"  (AWWA-C-213).

c) Si las discontinuidades exceden a lo anterior el tubo será reprocesado.

El detector de fallas deberá ser comprobado diariamente con un voltímetro y bajo ningún aspecto se deberá sobrepasar el voltaje máximo establecido según la norma del procesamiento y especificación del polvo.

Adherencia.

Se determina después de haber curado la resina epóxica en polvo y el tubo haya alcanzado la temperatura ambiente preferiblemente en una zona cercana a los extremos del tubo, llevando a cabo un corte en "x" a través de todo el revestimiento hasta llegar al metal. La adhesión será la adecuada si la película no se desprende fácilmente desde el sustrato metálico al hacer presión con una navaja. 

Esta prueba se realizará a un 5% de la tubería revestida durante el proceso de aplicación de un día.

Reparaciones o parcheo en planta.

A) Mayores a 1" con resina epoxica liquida.

Este producto esta formado por 2 componentes con un contenido de sólidos 100% por lo cual se tienen que agitar vigorosamente por separado antes de efectuar la mezcla del producto, luego se combinan partes iguales de los componentes mezclándose hasta lograr un color uniforme. Generalmente la vida útil de la mezcla es solo de 15 a 30 minutos como máximo a 23°C. Las áreas que vayan a ser reparadas deben estar libres de polvo, aceite, grasas o de cualquier contaminación y se aplica el producto usando una brocha o una espátula.

B) Menores a 1" con lápiz epoxico.

Se raspa el área a repararse con lija, y se limpia con un trapo limpio, calentándose esta área con una fuente de calor no contaminante a una temperatura aproximada de 177°C para posteriormente aplicar el lápiz epóxico en movimiento circular.

Parcheo en campo

Antes del procedimiento de bajado de la tubería, se deben parchar las juntas soldadas y detectar fallas que hubieran aparecido en el recubrimiento del cuerpo del tubo por las maniobras de transporte, alineado, soldadura, etc.

El parcheo de las juntas se realiza con un equipo móvil montado sobre un vehículo que contiene 1 compresor, tanques con pintura y el aplicador en forma de canastilla que se coloca en la junta y que a la vez contiene un pirómetro electrónico.

El aplicador de pintura va girando alrededor de la junta el cual tiene unos orificios  donde sale la pintura a presión. 

Previamente las juntas llevan el procedimiento de limpieza por Sand Blast.

Inspección dieléctrica

Para la inspección dieléctrica se deberá considerar las mismas propiedades y rangos de medición que los utilizados para la inspección en planta (125 volts por cada milésima de pulgada de espesor de recubrimiento).

Esta inspección es con la finalidad de detectar fallas ocurridas durante el transporte, movimientos de carga y descarga así como también el manejo que se emplea en campo para aplicación de las soldaduras, que son las situaciones en donde generalmente se presentan las fallas (golpes al recubrimiento con retiro de este de la superficie de la tubería, quemaduras ocasionadas durante el proceso de soldadura etc.).

Al momento de inspeccionar el recubrimiento, con un detector dieléctrico (HOLLIDAY DETECTOR DE 0-5000 VOLTS previamente calibrado) de tipo anillo, este dará una señal audible en caso de encontrar alguna falla, lo cual indicará que existe una discontinuidad en el recubrimiento, procediendo a marcar el área donde se localiza la falla, de manera que sea visible para su posterior reparación e inspección. Para la reparación de estas fallas, se utiliza una navaja o cuchilla curva, se limpia el área afectada mediante el uso de una lima plana o en caso de que el área afectada sea de un tamaño que haga muy lenta la limpieza se podrá utilizar pulidor con carda trenzada, se le dará un desbaste al área aledaña a la falla que servirá para dar un traslape entre el recubrimiento existente y la reparación realizada.

Reparación de fallas 

Después de efectuada la limpieza del área a reparar se procederá a recubrir esta con resina liquida o en su defecto con resina sólida.

La resina epóxica liquida es un compuesto que viene en 2 partes las cuales se deben mezclar a la misma proporción en un recipiente limpio de la capacidad que el personal aplicador considere que no afecta la manejabilidad de este, cuidando que el tiempo máximo no exceda los 15 minutos desde su reparación hasta su aplicación, ya que una vez hecha la mezcla, esta comienza a reaccionar tardando 15 minutos en alcanzar su punto máximo de manejabilidad haciendo imposible su aplicación.

Si existe cierta humedad en el acero este se puede precalentar hasta una temperatura que no exceda los 80°C.

Para la reparación de fallas mediante el uso de la resina epóxica sólida, que es una varilla termocurable, la cual se aplica calentando el área previamente limpiada donde se encuentra el defecto, a una temperatura aproximada de 177°C que logre fundir la varilla epóxica con la superficie del tubo, aplicándola con movimientos circulares hasta lograr igualar el espesor del recubrimiento del tubo.

5.3.8. LASTRADO DE TUBERIA

La tubería se lastra para adicionar peso cuando se va a utilizar para cruzar en áreas fluviales, lacustres, pantanos, presas, arroyos, zonas inundables, mar etc., o sea en superficies que contengan agua.

La tubería se lastra con una mezcla de concreto y mineral de hierro con el objeto de cumplir con los requisitos de resistencia, densidad y espesor de lastre para lo cual se necesita que los materiales se encuentren dentro de las siguientes normas:

El cemento debe cubrir la especificación ASTM C-150 tipo II, IV o I modificado el cual se almacena en silos que lo mantendrán debidamente protegido contra la humedad.

El agregado debe estar constituido por arena y mineral de acuerdo con la proporción que se requiera para cubrir con las propiedades establecidas. Tanto los agregados finos como pesados deberán cumplir con la norma ASTM C-33 y deberán estar limpios y libres de sal, álcali sustancias nocivas e impurezas orgánicas.

 El agua debe ser limpia y libre de aceite, ácido, álcali, sal, material orgánico y otras sustancias que puedan afectar la resistencia del concreto.

El acero de refuerzo será de malla trenzada No. 107-½    1-½x17 y cumplirá la especificación ASTM A-810 y será de alambre galvanizado.

Una vez determinado y autorizado el proporcionamiento de la mezcla, se calibra la planta para elaborar la cantidad de concreto necesario por minuto de acuerdo a los tiempos calculados de lastrado.

De las tolvas dosificadoras se toma el agregado necesario en forma continua para luego ser adicionado el cemento y el agua para llevar a cabo el mezclado y posteriormente depositarlo sobre la tubería por el método de impacto proveniente de una banda sinfín y cepillo aplicador.

En ningún caso se aplicará la mezcla después de 30 minutos de haber iniciado el agregado de agua.

La aplicación de la mezcla debe cumplir el espesor de lastre con promedio de 2" +¼" aunque el espesor depende del coeficiente de flotación que se haya calculado, y debe ser lo mas uniforme posible a lo largo del tubo con excepción de 12" en los extremos.

El acero de refuerzo al ser colocado no debe dañar el recubrimiento y el numero de capas de malla se aplicaran de acuerdo al espesor de lastre. El traslape debe ser de 2½" en espiral y la malla se colocara a una distancia de 1"+½" del recubrimiento en el primer tramo de producción. Mediante agua a presión se debe eliminar el concreto fresco en una área de 1" de ancho por  9" de largo en la dirección longitudinal, por lo cual esta área expuesta se utilizara para confirmar que la malla este colocada dentro del concreto. Si el acero de refuerzo no esta colocado correctamente, se debe hacer la corrección de traslape necesaria.

Se deberá checar que la malla no este en contacto con la tubería verificando esto con un ohmetro. En caso de malla expuesta, esta será  corregida retirando el concreto para embeberla en el espesor del mismo.

Para checar el espesor del concreto se realizarán cinco lecturas del perímetro y se toma el promedio del numero de lecturas medidas a distancia igualmente espaciadas a lo largo de la tubería.

Cada tramo de tubería se deberá de pesar inmediatamente al salir de la planta de lastrado para verificar y registrar el peso esperado.

Posteriormente se aplicará el método de curado, el cual puede ser con el rociado de agua o la aplicación de membrana y no podrá manipularse ni transportarse antes de haber cumplido cuando menos 7 días de curado.

5.3.9. BAJADO Y TAPADO DE TUBERIA.
Antes de proceder al bajado de la tubería, se prepara el fondo de la zanja verificando la profundidad del diseño, asegurando que la zanja quede libre de raíces, polines, herramientas, piedras o irregularidades que signifiquen puntos de concentración de cargas o cualquier  material extremo que pueda dañar el recubrimiento durante la maniobra de bajado.

El bajado se hace cuidadosamente empleando bandas de lona de cuando menos un diámetro de la tubería por bajar o en su caso se pueden utilizar cunas de rodillos del diámetro colocadas en los tractores tiende tubos, evitando que las maniobras de bajado, la tubería no sufra deformaciones a su eje longitudinal ni transversal. El equipo necesario y su capacidad será de acuerdo al diámetro y a la longitud de la tubería a bajar, así como a su peso.

Una vez bajada la tubería al fondo de la zanja se procederá  a tapar con el mismo material para el relleno, libre de rocas, piedras, palos, raíces o cualquier otro material extraño que pueda dañar el recubrimiento.

Cuando la tubería va alojada en material combinado 'B' y 'C' se debe colocar una cama de arena para que asiente sobre ella, además que se debe colocar encima de la tubería un relleno de material suave antes de taparla con el material producto de la excavación.

Cuando la tubería va alojada en zanja de material C (roca) además de colocar la cama y colchón de material suave, se fleja la tubería con lámina rock shield para evitar cualquier daño al recubrimiento.

Posteriormente se procede a tapar la tubería con el material producto de la excavación, material que se encuentra acamellonado a la orilla de la zanja.

Este tapado se realiza con tractor bulldozer o angledozer cuya  capacidad este en función del rendimiento que se quiera obtener. Se procura dejar un camellón sobre la zanja tapada compactado con el método de bandeado. 

En ocasiones cuando la excavación se encuentre en terreno montañoso se colocan rompecorrientes a base de costales de arena o mampostería para evitar deslaves del material y para evitar que la tubería quede al descubierto, por escurrimientos de precipitaciones pluviales.

5.3.10. OBRAS ESPECIALES

Se denomina obra especial aquella en que se pierde la continuidad de las fases de construcción por encontrarse algún obstáculo que impida el paso normal de la fase de soldadura principalmente.

Entre las principales obras especiales están las siguientes:

Cruzamientos de corrientes fluviales ( ríos, arroyos )

Cruzamientos de vías de comunicación (caminos, carreteras, autopistas, F.F.C.C. )

Cruzamientos de líneas de conducción de hidrocarburos en operación

Cruzamientos de pantanos

Cruzamientos de lagunas

Cruzamientos de pistas de aterrizaje

Cruzamientos de canales, bordos

Construcción en zona urbana y semiurbana

Trampas de diablos

Válvulas de seccionamiento

En las obras especiales varían los procedimientos de construcción así como algunos equipos. Vamos a describir los mas usuales:

Lanzamientos.

Este procedimiento se usa para el cruzamiento de corrientes fluviales, pantanos, lagunas y zonas inundadas y consiste en ir depositando los tubos lastrados uno por uno sobre el espejo de agua, flejada la tubería por medio de flotadores para que flote la lingada en el agua hasta llegar al otro extremo.

Esta tubería se tiene que soldar, radiografiar, parchar la junta sobre un terraplén  ya sea natural o construido exprofeso en  el lugar donde se va a iniciar el cruzamiento y  que se denomina "pera de lanzamiento". En el caso de los ríos los márgenes son los que se utilizan como "peras".

Al primer tubo con el que se inicia el lanzamiento se le solda un tapón en la punta con una 'oreja' en el extremo para poder jalar con estrobo.

El tubo lastrado soldado en la pera de lanzamiento, reparado y parchado se coloca sobre unos roles de neopreno y con el tractor pluma se va empujando hacia el agua con sus flotadores colocados; se vuelve a soldar otro tubo y se sigue empujando, así sucesivamente hasta llegar al otro extremo en tierra firme por lo cual se procede a quitar el flejado para que la tubería lastrada se hunda a la profundidad que fue proyectada.  

Se recuperan los flotadores por el personal que se transporta en lanchas. Es indispensable que en el trabajo de lanzamiento este permanentemente una unidad de radiografías para que vaya dando los resultados inmediatamente para no detener el tren de lanzamiento.

En los ríos el lanzamiento se debe realizar en forma continua sin interrupción de labores hasta que se termine esta fase para que no se vaya azolvar la excavación donde se va a depositar la tubería.

Así mismo en los pantanos debe haber continuidad para evitar que la vegetación  acuática cierre la zanja y el desplazamiento de la tubería se obstruya.

Tuneleado

En  los cruzamientos de  vías de comunicación se acostumbra usar el procedimiento de tuneleado principalmente cuando las longitudes a cruzar no son muy grandes.

Este procedimiento consiste en cruzar la vía de comunicación (carretera, autopista etc.) con un barreno de acero en forma de espiral desde un extremo hasta el otro extremo del cruzamiento y se especifica que la línea conductora que va a cruzar debe ir protegida por un tubo de mayor diámetro llamado "camisa", por lo cual el barreno tuneleador debe ser del diámetro de la "camisa".

Las maquinas tuneleadoras se colocan por lo general en los taludes previa excavación para determinar la altura del cruzamiento.

Estas maquinas tuneleadoras se colocan sobre un mecanismo de rieles para que el operador la vaya accionando y la cual va sostenida por un tractor pluma. Al inicio del tuneleo el barreno se introduce dentro de la "camisa" y al estar en movimiento, va desplazando el material producto de la perforación por el interior de la camisa en sentido contrario a la perforación. Posteriormente se introduce la línea conductora en la "camisa" a la cual se deben colocar unos separadores, aisladores y sellos de neopreno para que quede centrada la línea conductora y además aislada de cualquier corriente electrostática. Sobre la camisa se solda un tubo vertical de 4" denominado ventila con un codo en la parte superior y que tiene por objeto detectar por medio del olfato cuando existe una fuga, así mismo para señalizar el lugar del cruce.

Una vez colocada la línea conductora se procede a empatar con la línea regular o bien colocar tapones en los extremos cuando todavía no se hagan los empates.

El sistema de tuneleo tiene como objeto principal no dañar las superficies de rodamiento en el caso de carreteras, ni el desmantelamiento de vías de F.F.C.C., así como no interrumpir la circulación.

Cruzamientos a cielo abierto

Estos cruzamientos a cielo abierto se utilizan por lo general en caminos de terraceria o caminos secundarios en donde no se afecta el tráfico vehicular ni peatonal, aunque se debe procurar que después de alojar la tubería en la zanja se vuelva a tapar inmediatamente.

Cruces de líneas en operación

En estos cruces la característica principal es ejecutar la excavación con herramienta manual con el objeto de no golpear alguna línea en operación y siempre la tubería que se va a colocar debe ir en la parte inferior de las líneas que se encuentren.

Perforación direccional horizontal controlada

Este procedimiento es de los mas efectivos en virtud que se pueden cruzar grandes distancias (hasta 350m) además que es de tecnología muy avanzada con un sistema computarizado pero tiene el inconveniente que es muy costoso. El sistema esta basado en la perforación de pozos petroleros y se debe tener mucha precaución para determinar la dirección de la perforación.

Este procedimiento se basa en la guía de construcción DCC (Directional Crossing Contractors Association), en las especificaciones ASTM-2487; ASTM-1586 (Pruebas de penetración), ASTM-1587 (Prueba Sherlby) y consiste en lo siguiente: Se localizan accesos confiables en cada una de las áreas de trabajo a la menor distancia posible de campos transitables, requiriendo los equipos de perforación de una superficie aproximada de 50m X 50m, debiendo quedar el punto de entrada aproximadamente a 3m de la línea interior y sobre el eje longitudinal de la superficie de trabajo.

Las operaciones se facilitan si el área de trabajo es una superficie plana de material consistente y libre de obstáculos. Además se debe contar con abastecimiento de agua en cantidad suficiente para la elaboración del lodo bentonitico, el cual contara con certificado de no toxicidad LC-50 a 95 horas.

Conforme a las características del terreno se deberá considerar presas de contención y manejo de lodos bentoniticos para evitar su derramamiento y probable perjuicio ecológico, se evitara el contacto con el suelo colocando lonas impermeables que cubran toda la dimensión de la presa, también se colocaran lonas debajo del recipiente bentonitico para evitar la caída del polvo directamente al suelo.

En lo que respecta a la perforación, el barreno, el sistema de detección magnética y el dispositivo de control de dirección se ensamblaran a la sarta del tubo piloto localizado en la plataforma. Después de ensamblar todos los componentes, la barrena es introducida a tierra. 

En relación a la línea conductora, el ancho será el ordinario para construcción de líneas por método convencional, debiendo disponer de una superficie aproximada de 30m de ancho por 45m de longitud en el extremo próximo al punto de salida del barreno para maniobras y excavación de una presa para lodo.

5.3.11. PRUEBA HIDROSTATICA EN TUBERIAS

La tubería que se va a probar hidrostaticamente durante la construcción desde su fabricación deberá estar certificada de que se realizaron las pruebas hidrostáticas en base a la norma:

API-SPEC-5L-SECCION IX

9.4.1.-HYDROSTATIC TEST REQUERIMENTS

9.4.2.-VERIFICATION OF HYDROSTATIC TEST

9.4.3.-TEST PRESSURES

9.4.4.-SUPLEMENTARY HYDROSTATIC TEST

El procedimiento para la prueba hidrostática y limpieza interior deberá reunir los siguientes requisitos:

a) Fabricación de tapones bridados y corte posterior.

El cual constara de un carrete de tubería de acero al carbón de espesor igual al de la tubería por probar,  con una longitud adecuada para usarse como receptor de accesorios de limpieza interior de tubería, brida  cuello soldable, espárragos, empaques, brida ciega, 2 coples en la parte recta para instalación de bomba de llenado y para instalar manómetro, manógrafo, soldando el tapón a la tubería utilizando electrodos conforme al estándar API-1104. Los tapones no deben ser “punta de lápiz” por lo riesgoso, deben ser semiesféricos. 

Posteriormente después de la prueba y corrida de diablos (limpieza interior) se cortara el tapón biselándolo en caso de ser usado nuevamente.

b) Instalación de bomba para llenado, prueba y desmantelamiento posterior.

En el caso de existir cerca una fuente de abastecimiento de agua se deberá construir una línea desde el lugar hasta el sitio de instalación de la bomba (succión) y de la bomba hasta el cople instalado previamente en el tapón de prueba de la tubería (descarga)

En el caso que no exista fuente de abastecimiento de agua, esta se transportara por medio de camiones cisternas (pipas) debiendo ser el agua limpia, sin impurezas, dulce, neutra y libre de partículas en suspensión que no pasen por una malla de 100 hilos/pulg2.

De preferencia se deberán hacer análisis del agua para su aprobación.

c) Llenado y levantamiento de presión

El llenado de la tubería se realiza mediante el bombeo del agua, eliminando el aire que pudiera contener la tubería mediante un diablo de copas que sea impulsado por la misma agua.

Por lo general se utilizan 2 bombas, una para llenado y otra para el levantamiento de presión, aunque existen compañías como Halliburton que tiene bombas de gran capacidad para llenar y levantar presión en tiempos mínimos, aunque a mayor costo.

Una vez llena la tubería y exenta de aire, deberá aplicarse la presión de proyecto durante una hora sin que se presenten variaciones sensibles de presión, después será abatida hasta 50%, vuelta a subir al 100%, se mantendrá hermética la tubería durante 24 horas debiendo usar un manógrafo registrador y obtener una gráfica presión-tiempo. Si se presentan perdidas de presión por fallas de la tubería, esta será reparada y repetida la prueba.

Los sistemas de tubería que van a operar 20% o menos del limite elástico mínimo especificado del material, deben someterse a una prueba hidrostática a 1.25 veces la presión interna de diseño. 

Los sistemas de tubería que van a operar a un esfuerzo tangencial mayor del 20% del limite elástico mínimo especificado (SMYS) del material, deben someterse a una prueba hidrostática de 1.25 veces la presión interna de diseño. Si una línea se prueba a mas de 90% SMYS del material deben preverse deformaciones no proporcionales.

En el caso que la presión de la prueba sufra variaciones sensibles significa que existe una fuga, la cual deberá localizarse, desfogar el agua, repararse y volver a llenar la tubería y levantar presión.

En el caso de fuga deberá levantarse un informe detallado esclareciendo los motivos de esta para deslindar responsabilidades.

d) Instalación y corrida de gráfica durante 24 horas

Se debe realizar el trazo, corte, biselado y soldado o roscado de las tuberías y piezas necesarias para la instalación de manógrafos, termómetro y manómetro para registro de la prueba hidrostática.

Posteriormente se instala el manógrafo, conexiones, manómetro, accesorios y tuberías. El manógrafo deberá graficar  la presión y temperatura para lo cual se instala termopozo y termómetro los cuales deberán estar calibrados por un patrón de mayor precisión y que tenga trazabilidad.

La gráfica que se coloca en el manógrafo deberá estar firmada en la parte posterior por las personas cuya responsabilidad intervienen en esta prueba.  

e) Instalación de compresor para corrida de diablos y desmantelamiento posterior.

Posteriormente para desalojar el agua que se utiliza en la prueba hidrostática se instalará un compresor construyendo una línea desde donde se coloque este, hasta el cople instalado previamente en el tapón de la prueba de la tubería colocando un diablo de limpieza para desplazar el agua.

En virtud que la línea esta presionada antes se desfoga el agua por el cople donde se instaló el manómetro para quitarle toda la presión y se cortará el tapón para introducir el diablo de limpieza.

f) Corrida de diablos con aire previa o posterior a la prueba.

Deberá correrse un diablo delante del fluido con una placa de acero calibradora del circulo interior, impulsado por el fluido.  El diablo deberá ser detectado por trabajadores a lo largo del trayecto a fin de poder localizarlo en todo tiempo.

Se introduce el diablo en la tubería, se vuelve a soldar el tapón y se le inyecta aire a la tubería por medio del compresor para mover el diablo.

Se debe vigilar a lo largo del ducto el paso del diablo para su localización en caso de que se atore por algún obstáculo.

Posteriormente se recibe el diablo en el extremo de la tubería.

g) Instalación de carretes para unir tramos de tubería.

En el caso de que la línea que se prueba hidrostáticamente se haya efectuado en varias secciones, se deberán soldar posteriormente carretes,  los cuales deberán estar probados hidrostáticamente, para lo cual la longitud de la tubería que se va a probar deberá ser mayor (1 o 2 tubos mas) que la longitud original de la tubería, marcando sobre la tubería el lugar donde se va a soldar el carrete.

Estos carretes se trazarán y cortarán biselándolos y se soldarán con soldadura  a tope conforme al estándar API-1104, así mismo se protegerán anticorrosivamente el exterior de las juntas y tramos dañados con el mismo tipo de material aplicando en planta o en línea (según el procedimiento de aplicación de material anticorrosivo usado).

Cabe hacer mención que cuando la prueba hidrostática se realiza en tierra la tubería deberá estar alojada en su zanja y tapada, ya que así es como va a trabajar cuando este en operación, pero cuando el tramo de tubería que se va a probar se va a utilizar para cruzar algún río o arroyo se deberá probar fuera ya que si existiera alguna fuga seria muy difícil detectar esta y posteriormente repararla.

También para determinar la longitud por probar se deberá basar en el diagrama de flujo para determinar las cotas piezometricas y las cargas de presión las cuales determinan los seccionamientos que se deban realizar en la tubería  o bien probar toda la longitud en una sola operación, sin exceder 25 kms en terreno plano. 

En válvulas

La presión hidrostática mínima de prueba será de 1.5 veces la presión de diseño. Si la temperatura de diseño es superior a la temperatura de prueba, la presión mínima de prueba se corregirá por temperatura, empleando las siguientes formulas.

Pp= 1.5 P   Sp 



 S

Pp= Presión hidrostática mínima de prueba (kg/cm2)

P=   Presión de diseño (kg/cm2)

Sp= Esfuerzo permisible a la temperatura de prueba (kg/cm2)

S=   Esfuerzo permisible a la temperatura de diseño (kg/cm2)

 La presión máxima de prueba hidrostática no será mayor que 1.5 veces la máxima presión permisible de trabajo.

Los asientos de válvulas de fierro no se someterán a presiones mayores que la máxima presión de trabajo en frío de la válvula. La presión de prueba a que se someterán las válvulas cerradas, excederá del doble del rango de presión (rating) de las mismas.

Por ejemplo una válvula cuya serie sea 150 Lbs puede ser probada a 300 PSIG, la misma válvula abierta, puede ser probada a 425 PSIG.

Todos los sistemas se limpiarán antes de la prueba, haciendo pasar agua o aire a presión, con el fin de eliminar tierra, rebabas o materias extrañas sueltas. Todas las válvulas de control se desmontarán durante el lavado y no se aplicará pintura de campo ni aislamiento a juntas bridadas, conexiones roscadas, soldaduras  sin probar, ni agujeros de escurrimiento, hasta que el sistema haya sido exitosamente probado. 

La presión de prueba se mantendrá durante 15 minutos. Antes de La inspección un lapso suficientemente largo para permitir la inspección completa del sistema en prueba. En ningún caso el periodo de inspección será menor a 10 min.

Válvulas de control con válvulas de bloqueo y desvío.

En caso de que la presión de prueba sea la misma, flujo arriba o abajo de la válvula de control, las válvulas de bloqueo y de desvío se dejarán abiertas y la válvula de control abierta o cerrada (lo que se juzgue conveniente) si la presión de prueba flujo arriba difiere de la presión de prueba flujo abajo, la presión de tubería  flujo arriba se probará con la válvula de control abierta, la válvula del desvío cerrada y bloqueada; la válvula de bloqueo flujo arriba abierta y la válvula de bloqueo flujo abajo cerrada o bloqueada.

Cuando las válvulas de control se prueban junto con la tubería, se evitara el apretar el empaque de las mismas para prevenir fugas.

En caso de que la fuga en una válvula de control sea excesiva al grado que impida alcanzar la presión de prueba, se bloqueara o desmontará.

5.3.12. PROTECCION CATODICA

La corrosión en metales en un fenómeno natural, que consiste en la tendencia de estos materiales a alcanzar un estado de equilibrio electroquimico con el medio, y que se caracteriza por presentarse a niveles de energía mas bajos de los que originalmente tienen.

En los medios electrolíticos como suelos y agua se genera una corrosión que provoca daños a la tubería. La protección de esta se realiza mediante un sistema de protección catódica,  método electroquimico que es un modificador del ambiente agresivo.

La protección catódica consiste en obligar a la tubería a funcionar como cátodo en una celda de corrosión, mediante la manipulación y modificación de factores electroquimicos.

El sistema de protección catódica de ánodo de sacrificio o ánodo de corriente impresa debe ser instalado para proteger la tubería de la corrosión y poder aplicar un método de determinación del grado de protección catódica en sistemas de tubería enterradas o sumergidas.

La protección catódica debe instalarse preferentemente durante la construcción y no debe dañarse el revestimiento de la tubería en la instalación ni en el mantenimiento. Esta protección se debe realizar de acuerdo a la norma No. 3.135.01 "INSTALACION DE SISTEMAS PARA PROTECCION CATODICA" y el "NATIONAL ELECTRICAL CODE" ANSI CI Y API RP 500.

Los sistemas de tubería enterrados o sumergidos deben ser eléctricamente aislados; pueden constituir un sistema aislado o estar intercomunicados electrónicamente con otros y protegidos catódicamente como una sola unidad.

Una junta aislante debe instalarse en los limites de una sección en el sistema, con el fin de hacer una protección independiente aislando eléctricamente las tuberías de las estaciones de bombas, tanques de almacenamiento o instalaciones similares. 

La junta aislante no debe instalarse cuando se pueda presentar un combustible en la atmósfera, a menos que se tomen las precauciones para evitar el arco.

Deberán hacerse pruebas para localizar contactos involuntarios con estructuras metálicas enterradas y corregir esta anomalía. Cuando dos secciones de tubería están separados, debe instalarse provisionalmente un conductor eléctrico de suficiente capacidad de corriente para conectar las partes separadas y conservarlo durante el periodo de separación.

A los sistemas de tuberías enterradas o sumergidas, con revestimiento, deben instalárseles suficientes conductores para prueba, a fin de tomar mediciones eléctricas indicativas del funcionamiento del sistema de la protección catódica. Los conductores para prueba se instalan de la siguiente manera:

Estos deben ser usados como testigos de control de corrosión, debiendo ser unidos al tubo sin causarles esfuerzos ni provocar roturas en su superficie. Los cables deben ser unidos directamente al tubo mediante procesos de soldadura de baja temperatura usando polvo de aluminio y óxido  de cobre y limitando la carga a cartuchos de 15 gramos, o bien mediante el uso de soldadura blanda o de otro material que no implique excesos de temperaturas mayores que los de la soldadura blanda. El cable no debe quedar tirante para evitar que se dañe o se rompa y deben ser un conductor aislado. Los puntos de unión deben ser herméticos al paso del agua o lodo;  el cable, el tubo y componentes deben aislarse eléctricamente con un material compatible al aislante original del cable y al revestimiento del tubo.

Si se usa un sistema de protección catódica tipo corriente impresa, los ánodos deben localizarse reduciendo al mínimo efectos adversos por estructuras metálicas enterradas.

Es reconocida la existencia de corrientes dispersas o parásitas que provocan corrosión externa; provienen de fuentes remotas, son independientes del sistema de tubería, predominan en áreas altamente industrializadas, regiones mineras, estaciones de generación de alta tensión de corriente directa. Contra estas corrientes se deben usar uniones con semiconductores unidireccionales, juntas aislantes o incremento del sistema de protección catódica.

5.4. Entrega de reportes, observaciones e informes.

El Gerente de Proyecto debe entregar oportunamente los reportes , observaciones e informes al cliente entre otros pueden ser los siguientes:

· Informe de administración

· Avances físico y financiero.

· Desviaciones.

· Informe fotográfico.

· Otros informes en los que se acuerde.

5.5. Entrega del As Built del Proyecto

El As Built son los registros de calidad del proyecto entre los cuales se encuentran los siguientes donde aplique: planos de construcción en ultimas revisiones, especificaciones, códigos, estándares, historial de la tubería, registros de trazabilidad de la soldadura , procedimientos de construcción, pruebas realizadas, reportes radiograficos, certificados de calidad de los materiales, gráficas firmadas y autorizadas de las pruebas hidrostaticas, reportes fotográficos, reportes audivisuales y otros que estipule el cliente.

Relación de documentos administrativos y técnicos.

Para la supervisión de la línea de conducción, se considerara la  recopilación, ordenamiento, revisión y verificación donde aplique de la siguiente documentación administrativa y técnica, alguna de esta documentación será parte de As built:

5.5.1.- Administrativa.

a) Bases de concurso de contratación.

b) Acta de fallo de concurso de obra.

c) Alcances del contrato.

d) Bases de usuario.

e) Bases de diseño.

f) Ingeniería básica.

g) Ingeniería de detalle.

h) Planos de construcción.

i) Requisiciones de materiales y equipo.

j) Permisos de sedesol.

k) Permisos de construcción de la entidad federal.

l) Convenios establecidos con zonas de afectación.

5.5.2.- Técnica.

a) Planos de construcción.

b) Requisiciones de materiales y equipos.

c) Certificados de calidad de tubería, materiales, equipos, instrumentos y soldadura.

d) Especificaciones de procedimientos de soldadura (wps).

e) Registros de calificación de procedimientos de soldadura.

f) Relación de soldadores y operadores de maquinas de soldar calificados.

g) Registros de calificación de habilidad de soldadores.

h) Procedimiento de inspección efectuada: radiografía.

i) Historial de fabricación de cada tubo.

j) Relación de juntas fuera de especificación (reparadas).

k) Archivo de informes de inspección radiografica.

l) Archivo de películas radiograficas.

m) Informe y/o acta de prueba hidrostática de la línea.

n) Informe de la inspección con diablo instrumentado efectuada.

o) Registros de potenciales del sistema de protección catódica.

p) Archivo de oficios emitidos durante la etapa constructiva de la línea.

5.6. Normatividad aplicable.

Se deberán considerar las ultimas ediciones de las siguientes normas y especificaciones que se mencionan a continuación:

NMX-CC-1-93
Administración de calidad y aseguramiento de calidad. Vocabulario.

NMX-CC-2-90
Sistema de calidad-gestion de calidad, guía para la selección y el uso  de normas de aseguramiento de calidad.

NMX-CC-3-90
Sistema de calidad-modelo para el aseguramiento de la calidad, aplicable al proyecto/diseño, la  fabricación, la instalación y el servicio.

NMX-CC-4-90
Sistema de calidad-modelo para el aseguramiento de la calidad, aplicable a la fabricación e instalación.

NMX-CC-5-90
Sistema de calidad-modelo para el aseguramiento de la calidad, aplicable a la inspección y pruebas finales.

NMX-CC-6-90
Sistema de calidad-gestion de la  calidad y elementos de un sistema de calidad, directrices generales.

NMX-CC-7/1-93
Directrices para auditar sistemas de calidad, parte 1. Auditorias.

NMX-CC-7/2-93
Directrices para auditar sistemas de calidad, parte 2. Administración del programa de auditorias.

NMX-CC-8-90
Sistema de calidad, calificación y certificación de auditores.

API-SPEC-Q1
Specification for quality programs. (fourth edition, january 1, 1992).

ISO-8402
Quality-vocabulary (first edition-1986/06/15).

ISO-9000:2000
Quality management systems – Fundamentals and vocabulary
ISO-9001:2000
Quality management systems – Requirements

ISO-9004:2000
Quality management systems – Guidelines for performance improvements

ISO-10001-1
Guidelines for auditing quality systems part 1: auditing. (first edition-1990/12/15).

ISO-10001-2
Guidelines for auditing quality systems part 2: qualification criteria for quality systems auditors. (first edition-1991/05/01).

ISO-10001-3
Guidelines for auditing quality systems part 3: management of audit programmes.

(first edition-1991/05/01).

Normas y especificaciones de pemex.

No. 07.3.13.-
Requisitos minimos de seguridad para el diseño, construccion, mantenimiento e inspección de tuberías de transporte.

No. 03.0.02.-
Derecho de vía de las tuberías de transporte de fluidos.

No. 09.0.02.-
Aplicación y uso de protección catódica de tuberías enterradas y sumergidas.

No. 09.0.04.-
Reglamentación con respecto a la instalación de válvulas de bloqueo en las válvulas de seguridad.

No. 09.1.06.-
Instrumentación y dispositivos de protección para los sistemas de transporte por tubería.

No. 09.0.07.-
Colores para identificación de tubería que conducen fluidos, líquidos y gaseosos.

No. 2.411.01.-
Sistemas de protección anticorrosiva a base de recubrimientos.

No. 2.413.01.-
Sistemas de protección catódica.

No. 2.421.02.-
Sistemas de tubería de transporte de petróleo.

No. 2.132.01.-                Sistemas de protección anticorrosiva a base de recubrimientos

No. 3.374.01.-                Sistemas de transporte de petróleo por tubería.

PEP-RAT-001                Recubrimiento anticorrosivo externo para sistemas de tuberías de conducción 

                                       Terrestre

TSA-001                         Tubería de acero, servicio amargo. Especificación general.   

	ANSI B31-3
	Sistemas de tuberías para el transporte de producto químicos o petroquímicos.

	ANSI B31-4
	Sistemas de transporte de hidrocarburos líquidos y gases licuados del petróleo, amoniaco anhidro y alcoholes

	ANSI B31-8
	Sistema de tubería para el transporte y distribución de gas.

	API-5L
	 Specification for pipe line

	ASTM-A-53
	Tubería con o sin costura, galvanizada de acero al carbón.

	
	

	Bridas, conexiones y válvulas.

	ASTM A-105
	Bridas, conexiones, válvulas y partes de acero para servicio a temperaturas elevadas.

	ASTM A-181
	Bridas, conexiones, válvulas y partes de acero para servicio general.

	ASTM A-182
	Bridas, conexiones, válvulas y partes de acero para servicio a temperaturas moderas y altas

	ASTM A-234
	Conexiones de acero al carbón y acero aleado para servicio a temperatura moderada y alta

	ASTM A-350
	Bridas, conexiones, válvulas y partes de acero al carbón y aleado para servicio  a baja temperatura

	ASTM A-216
	Piezas fundidas de acero al carbón para servicio con temperatura moderada y alta.

	ASTM A-193
	Espárragos y tornillos de acero al carbón aleado

	ASTM A-194
	Tuercas de acero al carbón

	
	

	Válvulas
	

	Especificación API-6D
	

	Tubería para servicio amargo

	
	

	Aplican los requisitos adicionales indicados en las requisiciones de materiales, así como los estándares y practicas recomendadas por NACE

	TM-0177-90
	Laboratory testing of metals for resistance of sulfide stre cracking in H2O

	MR-0175-91
	Sulfide stress cracking resistant metallic materals fo oilfield equioment

	TM-0284-87
	Evaluation of pipe line steels for resistance to stepws cracking

	
	

	Soldadura: Inspección y pruebas

	Especificacion API-5L
	Specification for pipe line

	API- standard 1104
	Welding of pipelines and related facilities.

	Codigo ASME Sección IX
	Welding and brazing qualification

	ASME B 31-8
	Gas Transmission and distribution piping systems

	Codigo ASME Sección V
	Non destructive examination

	Codigo Asme Sección II
	Materiales

Parte A.- Metales Ferrosos

Parte B.- Metales no ferrosos

Parte C.- Materiales de soldadura

	Especificación AWS
	American Welding Society


NACE RP-01-9-92                Sistemas de control para la corrosión externa en tuberias de acero sumergidas o

                                             enterradas.

NACE RP-01-77-83              Sistemas de mitigación de los efectos de las corrientes alternas en los sistemas de 

                                              control de corrosión para estructuras metálicas.

NACE STD RP-01-69           Recommended, practice – control external corrosión on undergroud of submerged

                                              metallic piping systems

CSA-Z245.200-M92              Resina epoxica de revestimiento externo para tubería de acero

6.  Referencias. A8
6.1.  Manual de calidad, Código AC-MAC-001.
6.2.  Procedimiento maestro para elaborar procedimientos, Código AC-01-001.
6.3. Procedimiento de control de documentos y datos, Código AC-01-002.

6.4. Procedimiento de control del proceso, Código GP-01-001.

6.5.  Manual de supervisión de obras de edificación, Código GP-03-006.
7.  Anexos. A9
No aplica

8.  Registros de calidad. A10 
	Descripción
	Código

	As Built 

(ver punto 5.5. del presente procedimiento)
	--------


9. Distribución.. A11
Este procedimiento se distribuye en forma controlada, con acuse de recibo al Gerente de proyecto y Supervisor.







	CODIGO
	EDICION
	N: REVISION

	AC-FO-002
	1
	N/A
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