




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Tecnología 

La industria del petróleo está en presión constante para mejorar la  
responsabilidad ambiental y el desempeño de los sistemas. Como tecnología de 
punta de sistemas de transporte de combustible se encuentra los sistemas de 
tuberías poliméricas,  las cuales rápidamente están reemplazando tuberías 
convencionales de acero en todas las aplicaciones. 

Es de interés particular la instalación en aeropuertos, líneas de tuberías, 
depósitos, refinerías, y la industria marina, con el segundo mayor sistema de 
puertos en Sudáfrica actualmente instalándose. 

El sistema consta de tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE), que han 
sido fluorinizados  para volverlos impermeables a los hidrocarburos. Este 
proceso de flurorinación produce sistemas de tuberías de alto desempeño, que 
ofrecen un diseño de vida de mínimo 30 años. 

El sistema toma en cuenta las inquietudes relacionadas a la corrosión y fugas de 
las tuberías de acero, y satisface todos los requerimientos del Instituto del 
Petróleo. Además de los obvios beneficios ambientales,  el sistema también 
toma en cuenta lo económico, con instalaciones hasta un 40% más bajas que los 
sistemas de acero. 

Esta nota discute  la aplicación del sistema de tuberías para el transporte de 
combustibles, con un énfasis particular en la instalación de sistemas 
subterráneos de largo diámetro y en túneles de los puertos. 

El sistema de tuberías 

El sistema de tubería de polietileno de alto rendimiento ha sido creado y 
desarrollado en Sudáfrica para la transferencia de combustibles y sustancias 
químicas en estaciones de servicio, puertos, aeropuertos, comercios, e 
instalaciones militares. 

Se ha perfeccionado la resistencia UV, la impermeabilidad tanto externa como 
interna de la tubería de polietileno flexible de alto desempeño y conectores de 
electro fusión para eliminar las inquietudes de emisiones dañinas de 
compuestos orgánicos volátiles  e hidrocarburos en el medio ambiente, y en 
particular para proteger las aguas contra la contaminación asociada a fugas y 
corrosión de tuberías de acero. 

Ventajas de esta tubería 

• Resistencia a la penetración 

• Estabilidad dimensional  aun en contacto con hidrocarburos, tanto 
en el interior como en el exterior del sistema de tuberías 

• Estabilidad dimensional cuando en contacto con vapores volátiles de 
hidrocarburo. 

• Resistencia a la corrosión 

• Resistencia al abuso 

• Interior liso ( sin perdida por fricción) 

• Fácil de instalar, uniones soldadas contra fuga, o uniones mecánicas 

• Fácil de manejar debido a su bajo peso 

• La capa extra tanto en el interior como exterior se creó para 
fluorinizarla, lo que ha probado ser efectivo contra ataques dañinos 
de combustible y sustancias químicas. 

• Las conexiones de transición permiten a la tubería conectarse a 
sistemas de metal, vienen con conexiones en espiral, con o sin rosca 
(BSP, NPT). Estas conexiones permiten un desmantelamiento sencillo 
para inspecciones futuras. 
 

 

• Los conectores mecánicos se han probado y diseñado especialmente 
para instalaciones áreas locales o remotas, donde no hay 
electricidad para la soldadora de electro fusión. Proporcionando el 
conector necesario para las medidas estándar de tuberías, 
manufacturados en bronce y sellan la tubería con un empaque de 
Viton en el interior de la tubería y una abrazadera exterior que 
asegura un sellado perfecto. Gracias a su facilidad de diseño pueden 
ser instalados por mano de obra capacitada o no capacitada sin 
necesidad de herramienta especial, aunque se recomienda la 
utilización de personal capacitado. 

• La soldadora Friamat de Electro Fusión es un sistema seguro de bajo 
voltaje (42 V) para una unión eficiente de los componentes del 
sistema asegurando la mayor integración. Los indicadores de fusión 
monitorean la presión de la fusión, se asegura una unión adecuada 
al utilizar el código de barras del conector junto con la unidad de 
control de la Friamat. La unidad de control incorpora una función de 
reporte de error y memoria,  y puede guardar los detalles de todas 
las fusiones llevadas a cabo. 

La memoria se  imprime para propósitos de monitoreo o registro. Se pueden 
unir tuberías de PE‐LD , PE 50, PE 63, PE 80, PE 100,  y PE‐X en grupos indexados 
005 a 050  en temperaturas ambiente entre ‐10°C a 45°C. La maquina es ligera 
(17 Kg.), la misma máquina permite fusionar tuberías de 20mm a 630mm en 
menos de 9 minutos. En 30 minutos la tubería puede presurizarse al 50% de su 
capacidad, y en 1 hora la tubería puede presurizarse al 100% de su capacidad.    

Otros Productos 

Hay 4 tipos principales de tuberías,  llamadas, de acero, tubería de polímero 
rígido (fibra de vidrio), polímero semirrígido, y polímero flexible. Con la de 
polímero semirrígido,  hay varias tecnologías competitivas, unas más exitosas 
que otras. La tecnología principal es la de Co‐extrusión, el proceso Dowis Selar,  
sulfatación y flurorinación. De estas tecnologías hay 2 que se utilizan 
actualmente, co‐extrusión y flurorinación. Las 4 tecnologías de barrera utilizada 
en semirrígidas se describen a continuación:  

• Co‐extrusión: este proceso utiliza un número de capas para producir 
una tubería. Las diferentes capas proporcionan la estructura y 
propiedades de barrera. La mayoría utilizan Nylon como barrera y 
polietileno como estructura. Las 2 capas (que no están reconocidas 
por sus propiedades de adherencia   y su baja adhesión) están unidas 
utilizando una capa especial de unión. Este sistema esta propenso a 
des laminarse. Una de las desventajas es que el Nylon utilizado 
también esta extruido. Esta capa generalmente mide de 150 a 1000 
micrones. Por lo que son muy difícil de monitorear. El hecho de que 
esta capa este a  85m por rosca es imposible realizar trabajos de 
control de calidad por lo que se vuelve vulnerable. 
El único control de calidad posible  es el hecho de prueba de 
destrucción. Esta tecnología es también muy cara dado el hecho de 
que se tienen que utilizar cabezas de unión para varios grupos de 
tuberías (25 a 32mm un cabeza, 40,50 y 63mm son otra cabeza, 90 y 
110mm otra y así consecutivamente). Para cualquier otro tamaño 
que no sea estándar, las nuevas cabezas  tienen que mandarse a 
hacer, por lo que se vuelve muy caro y restrictivo debido al volumen  
de tuberías largas requeridas en el presente. 

• Proceso Selar: este sistema no es una barrera, incrementa la 
distancia de permeabilidad en la pared de la tubería. Utilizando 
plaquetas de un material resistente en la matriz de la tubería, por lo 
que se extiende el tamaño de la pared sin tener que realmente 
hacerlo. El sistema ya no se utiliza por los nuevos requerimientos de 
permeabilidad. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Sulfatación: este proceso utiliza acido sulfúrico para crear 
una reacción de sustitución sulfatada en la superficie del 
polímero, parecido al proceso de flurorinación. Problemas 
técnicos en la aplicación del acido han puesto fin a este 
proceso en la industria. 

• Flurorinación: la siguiente sección hablará de este proceso. 
La flurorinación tiene una ventaja con sus competidores: 
1. Que la capa esta unida químicamente al polímero por 

lo que es imposible que se des lamine. 
2. Debido al método de aplicación (reacción química en 

un reactor) es posible realizarlo en cada paso, 
midiendo el grosor y efectividad en el interior sin tener 
que realizar pruebas de destrucción. 

3. Otra ventaja principal  es que la tubería se realiza con 
extrusores que realizan tuberías para agua, gas o 
cualquier otra aplicación, reduciendo el costo, ya que 
solo se necesita un cambio de material. La barrera se 
aplica solo después de realizada la tubería. 

Estos tres puntos son los más importantes que distinguen la 
flurorinación de sus competidores, dándole una ventaja en el mercado, 
costo y desempeño. Otro punto a considerar es que los desechos de la 
tubería son reciclables, al contrario que sus competidores. 

Las tuberías de polímero rígido tienen una desventaja, en el sentido 
que la tubería es rígida, por lo que no tolera impactos y se vuelve 
extremadamente cara de fabricar.  Fuera de los Estados Unidos,  no es 
un material que se prefiera, debida a la cantidad de uniones requeridas 
y a las fugas potenciales,  también debido al precio y limitado número 
de fabricantes. Es muy probable que la tubería se truene con las 
pruebas así como las de fibra de vidrio lo hacen en los tanques. 

La tubería flexible ha probado ser extremadamente desconfiable,  al 
punto que la asociación de Florida prohíbe su utilización, y otras 
compañías y estados las están dejando de utilizar. Esto debido 
principalmente al cambio de tamaño  y suavización de las tuberías 
después de 3 años de instaladas. 

Se han documentado casos de crecimientos de 4 a 6  pies  por 100 pies 
de tubería.  Cuando el combustible en esa extensión ataca la tubería 
pierde sus propiedades mecánicas  y se vuelve una bomba ambiental  
de tiempo. 

Acero contra Fluorización en aplicación de diámetro largo 

El acero tiene una ventaja principal sobre los polímeros, esa es la 
resiliencia a altas presiones. A pesar de eso, son costosas para instalar, 
debido a la protección que se necesita para prevenir la corrosión, su 
peso, y requieren conectores que necesitan conectarse en el lugar y 
checados con rayos‐x. También al tener que realizarse tantas pruebas y 
mantenimiento se vuelven un material  no deseado en estas 
instalaciones. En la grafica inferior se ilustra los costos relativos de 
instalación  y mantenimiento por metro de tubería Petroplas contra 
tubería de acero, demostrando lo anterior. Este estudio fue realizado 
para una instalación de  tubería de 250mm. 

 

 

Flurorinación – Tecnología de barrera 

Antecedentes 

El proceso de flurorinación se desarrollo en la segunda guerra mundial. 
No fue sino hasta 1974  que se construya la primera planta comercial en 
los Estados Unidos, Pennsylvania. Esta planta se realizo para fluorinizar 
el interior de botellas HDPE.   Esta barrera sirvió para permitir el 
almacenamiento varios fluidos de hidrocarburos en un envase más 
ligero y barato, en vez de los contenedores de aluminio o vidrio. Se 
utilizaba un sistema de soplado por lo que solo se podría fluorinizar 
envases de soplado. 

A mediados de los 80’s, se desarrollaron estudios para refinar el 
proceso comercial de flurorinación, conocido como Post‐flurorinación. 
Este proceso permitía a envases de cualquier tamaño  o forma de recibir 
una flurorinación. La naturaleza de la post‐flurorinación permite al 
objeto la protección interior y exterior con la misma capa, ya que el 
proceso se realiza con un reactor, en el cual el objeto se inmersa en 
fluorina, permitiendo que la reacción se realice en todos los puntos de 
contacto. 

Este proceso ha permitido modificar las superficies lentamente,  en 
donde se utilizan  temperaturas bajas permitiendo una superficie mas 
lisa. Este proceso se utiliza exitosamente en industria farmacéutica, 
automotriz, aviación, marina y muchas otras. Debido a la utilización de 
bajas temperaturas se elimina cualquier des laminación ocurrida por 
cauterización del material. Se han realizado pruebas por parte de SGS 
para cuantificar este fenómeno, podemos encontrar las pruebas en el 
Apéndice A. 

 

Flurorinación de HDPE 

La definición de flurorinación es: 

Es el reemplazo de todos los átomos susceptibles en la superficie de un 
polímero,  y reemplazándolos por átomos de fluorina. 

 

La naturaleza del polímero fluorinizado 

Al ser una reacción química de sustitución, el proceso es permanente. 
La barrera que se forma se integra a la matriz del polímero, por lo que 
no se puede des laminar. La capa de fluorocarbono, forma una barrera, 
que protege la tubería de los hidrocarburos y sus vapores. Además es 
resistente a los rayos UV, por lo que la matriz está estabilizada a estos 
rayos. 
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Esta capa es similar a PTFE (Teflón).  Al estar fluorinizada, tanto el 
exterior como el interior están protegidos. Las ventajas de tener una 
capa de protección integrada son: 

• No puede de laminarse 

• No hay cambios de tamaño debido a diferentes reacciones 
de polímeros. 

• Se puede medir la barrera de protección 

• Debido a su reacción de sustitución la barrera se distribuye 
uniformemente. 

 

Resultados de Permeacion en la Flurorinación 

La tabla de resultados de permeación es compatible con solventes 
probados sin el proceso de flurorinación aplicados a los contenedores 
de pruebas. Es importante recordar, que estas pruebas se realizaron en 
un contenedor de 100ml, sellado por calor, y dejado en un horno de 
50°C por 28 días. 

Esto refleja el peor escenario con respecto a permeación por las 
siguientes razones:  

• El área de 100ml excede por mucho el volumen, por lo que 
exagera la permeación. 

• La temperatura del test es de 50°C, y se sabe que después 
de los 25°C la permeación crece exponencialmente. A 50°C 
la permeación es 35X mayor que la de 25°C.  

• Los contenedores sellados con calor aseguran que no puede 
escaparse ningún solvente.  

• Tecnología 

Considerando los siguientes resultados obtenidos por ERA, que utilizo 
diferentes solventes, incluido Súper ULP y Combustible de Alcohol  
(15% metanol en gasolina) Muestra que la tubería aprueba 
satisfactoriamente los estándares  en términos de pruebas IP, SIPC  y 
UL971 (revision 2005). 

Otras pruebas realizadas por Mills y Otten ( consultores ambientales( 
en tuberías  subterráneas utilizadas en estaciones de servicio desde 
1998, muestran  que no hay permeación o degradación del sistema de 
tuberías, comprobando que no la tubería no se daña, y eso se ha 
experimentado por otras compañías  y documentado por otros 
fabricantes en los Estados Unidos y el resto del mundo. 

Usos de la Flurorinación 

Desde su desarrollo inicial, la flurorinación se ha utilizado en muchas 
aplicaciones,  tanto en el campo de la permeación como en el de la 
adhesión.  

Algunas de las aplicaciones más comunes en el campo de la 
permeación por la industria del petróleo son: 

• Desarrollo de un sistema completo de tuberías para la 
industria del petróleo 

• Partes automotrices resistentes al combustible (tanques de 
combustible) 

• Tanques de combustible para líneas de excavación 

• Ductos eléctricos y de comunicación resistentes al 
combustible 

Uniendo tuberías fluorinizadas 

La piedra angular de los sistemas de tuberías, sin embargo también se 
utilizan uniones mecánicas para los tamaños populares más pequeños 
(50, 63,90 y 110mm), para los otros tamaños mas grandes ( 125mm en 
adelante) los conectores de electro fusión son los únicos métodos de 
unión. Debido a que la unión es lo más importante en un sistema de 
tuberías, se necesita una preparación adecuada para la tubería y los 
conectores.

Fig. 3 Gráfica ilustrando costos relativos entre acero y Petroplas y 
mantenimiento a 30 años 

Fig. 2 Comparativo de Costo 4 tecnologías semirrígidas 

Fig. 1 Mejora Numérica lograda por Fluorinación 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se utilizan conectores empatados a lo largo de todo el sistema de tuberías. Se 
utilizan conectores profundos y voltaje seguro (42V)  aseguran una máxima 
integridad. Los indicadores de fusión monitorean la presión de fusión, y se utiliza 
los códigos de barras de los conectores junto con la caja de control Friamat para 
asegurar la seguridad de los mismos. Como no se permiten tuberías de rosca, ya 
que la dureza del material no permite a la rosca aguantar las presiones de la 
tubería, se utilizan conectores de rosca o espiral  BSP o NPT de Petroplas, para 
conectar el material metálico.  Estos conectores permiten realizar inspecciones 
fáciles y fácil desinstalación. 

Los conectores Frialen tienen licencia para utilizarse con productos de agua, gas 
y petróleo. Estos conectores pueden utilizarse con tuberías de etapas SDR  de 
17.6 a 7.4  de acuerdo a DIN 8074 (E), ISO 4. Pueden utilizarse en tuberías de 
etapas SDR de 17.6 a 7.4  de acuerdo a DIN 8074 (E) ISO 4437, pr EN  1555 y DIN 
EN  12201 (E). 

Tuberías de material de PE‐LD, PE 50, PE 63, PE 80, PE 100 y PE‐X se fusionan 
en un índice de grupos 005 al 050 y pueden trabajarse en temperaturas 
ambiente de ‐10°C  a 45°C. 

La presión de carga de los conectores Frialen estará impresa en las etapas 
SDR (radio de dimensión estándar  =  radio del diámetro exterior /  grosor de 
la pared  de la tubería.) 

Tomando en cuenta el nuevo factor de diseño C (coeficiente de cálculo  para 
componentes de PE) = 1.25 El tiempo de enfriamiento dado en el código de 
barras, e identificado con letras adicionales ( C.T.) es el tiempo en que las 
uniones fusionadas no deben moverse. Tiempos de enfriamiento mayores 
deberán permitirse antes de presurizar,  estos se pueden encontrar en la 
tarjeta de instrucciones de la máquina de fusión. 

La electro fusión trabaja con el principio  de un elemento de calor sobre un 
conector de polietileno, que cuando se derriten se fusiona el conector y la 
tubería. Durante el proceso de fusión la temperatura del elemento llega a 
220°C  licuando la sección interior del conector. Al mismo tiempo, la 
temperatura es tan alta que llega a fusionar  la pared exterior de la tubería 
con el conector. Cuando siguen en estado liquido, los dos materiales se 
combinan, formando una mezcla homogénea.  Durante el enfriamiento los 
dos materiales forman una mezcla permanente pero impermeable. Esta 
unión se ha probado y ha resultado más resistente que la misma tubería 
durante todas las pruebas mecánicas. 

Se deberá limpiar los extremos y eliminar partes dañadas antes de este 
proceso. Los cortes se deben hacer verticalmente al eje de la tubería,  con un 
cortador para tubos. Áreas desiguales o rugosas deberán limarse utilizando 
herramientas adecuadas.  

Expansión de tubería de polímero 

Ocurren varios tipos de movimientos cuando se utilizan tuberías de polímero, 
térmicos y de expansión debido a los hidrocarburos. Estos dos factores 
afectan todas las tuberías de polímero, sin embargo, según el tipo polímero 
utilizado, estos factores varían en su grado de pronunciación. 

 

Expansión y contracción debido a factores térmicos 

El coeficiente de expansión linear térmica es mayor para las tuberías de HDPE 
que en las de acero.  Por lo que tiene realizarse las instalaciones con un rango 
de prevención para esta expansión térmica cuando se esperen variaciones 
térmicas  significativas (más de 10°C es considerado un cambio significativo, 
las HDPE tienen un rango de expansión de 2mm  por metro para 10°C). 

La tubería instalada debe enterrarse a una profundidad entre 0.6 metros y  
1.2 metros  desde la cresta de la tubería,  dependiendo en el tamaño de la 
aplicación, lo que reducirá significativamente variaciones de temperatura en 
la tubería. Generalmente cualquier expansión se puede acomodar utilizando 
la tubería con una curva sinodal en la zanja o por cambios de dirección  y la 
habilidad de la tubería para moverse  en la cama granular. También existen 
métodos mecánicos, que pueden utilizarse para manejar la expansión y 
contracción. 
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 Fig 4. Representación de hidrocarburo sulfonizándose 

Fig. 5 Petroplas impermeable tanto adentro como afuera 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

En el caso en que las secciones de la tubería tienen tramos rectos, mayores a 10 
metros sin curvas o codos, se debe hacer una provisión para expansión, 
particularmente si la tubería se dirige a una cámara o túnel de servicio. Bajo 
ninguna circunstancia, la tubería se anclara o terminar en una pared  de 
concreto u otro método de restricción a menos que se utilice un compensador 
de expansión. En este caso la tubería se guía  a través de los ganchos de 
restricción, para que la expansión sea tomada en cuenta por el equipo de 
compensación.El equipo de compensación debe anclarse al túnel de servicio 
para lograr el efecto deseado. Los compensadores de expansión se instalan en 
los lugares deseados  para lograr una compensación adecuada y correcta.  La 
unión de la tubería al compensador se logra por medio de abrazaderas  y 
conectores, que se funden a la  tubería, y después se conectan al compensador  
por medio de tornillos. 

Expansión por hidrocarburos 

Como todos los tipos de tuberías de polímeros, la expansión no solo ocurre por 
calor, sino también por los remanentes de hidrocarburos. Es bueno recordar 
que la expansión por hidrocarburos es permanente pero finita, al contrario que 
la térmica que es reversible y depende de la temperatura ambiente. 

Otro punto importante a tomar en cuenta es que no todos los polímeros 
reaccionan de la misma manera al contacto con hidrocarburos.  El rango  de 
absorción, el tipo de absorción del hidrocarburo  y la cantidad de absorción de 
hidrocarburo varía tremendamente entre los polímeros. Un buen ejemplo de 
esto se observa  con el Nylon, que se utiliza en motores de combustible y líneas 
de tuberías, ya que es una excelente barrera contra el combustible, sin 
embargo, en contacto con alcohol o combustibles de alcohol se suaviza, 
perdiendo muchas de sus propiedades de protección, permitiendo al 
combustible atacar el resto de la tubería. El crecimiento de la tubería y de 
laminación de la capa protectora es posible y por lo tanto la tubería falla. 
Accidentes así se han observado  y documentado por la EPA en los Estados 
Unidos, y en otras partes del mundo como África y Australia. 

Sin embargo, esto no afecta a las tuberías fluorizadas, ya que la capa se 
impregna químicamente a la matriz del polímero previniendo la de laminación, y 
es resistente a los alcoholes como lo es el polietileno. Con este fenómeno se 
incrementa la estabilidad dimensional. 

Los combustibles de alcohol son los más agresivos, siendo el diesel el 
combustible con el efecto menos efectos. Cuando se planee una instalación, se 
deberá dejar una compensación de 0.5% a 1% para prevenir la expansión por 
hidrocarburos. Si no se realiza de esta manera el sistema de tuberías recibirá 
forzamientos inaceptables. Hay que tomar en cuento que estas medidas de 
0.5% a 1% son pruebas aceleradas para  simular 30 años de vida de la tubería 
totalmente inmersa en hidrocarburos, exagerando las condiciones pero no debe 
ignorarse estos valores, por lo que deberán tomarse en cuando se realicen los 
diseños de estos sistemas de tuberías.  

Usos 

Los sistemas de tuberías tienen muchos usos,  como una tubería única o en 
combinación con embalaje con retardante de fuego, puede tener los siguientes 
usos: 

4. Estaciones de Servicio: La tubería se fabrico originalmente para 
satisfacer las necesidades de transferencia de combustibles en una 
estación de servicio. Para líneas de 25mm a  110mm. El sistema en 
combinación con tanques resumideros, bajo dispensarios con botas 
de entrada o tuberías coaxiales,  que también son resistentes al 
combustible lo que le ofrece al cliente no utilizar conexiones 
subterráneas y un sistema adecuado para cualquier ambiente, sin 
afectar las necesidades ecológicas del sistema.   

1. Depósitos de Combustible: La flexibilidad del tamaño durante la 
fabricación, permite al sistema utilizar mayores tamaños de tuberías 
como se utilizan en depósitos de combustible y plantas químicas. La 
principal ventaja es que el sistema se puede enterrar y 
prácticamente olvidarse del debido a su resistencia al medio 
ambiente. Eso permite un mantenimiento bajísimo de las líneas de 
transferencia de combustible  utilizadas en otros equipos como los 
de medición, reparación de tanques,  y equipo contra incendio entre 
otros. 

2. Puertos Marítimos: Debido a la dureza del ambiente que deben 
soportar las tuberías, UV, brisa marina, alta humedad, y riesgo 
potencial de incendio, ofrece al cliente un sistema de transferencia 
de combustible de bajo mantenimiento y mucha seguridad, al 
contrario que los sistemas de acero. En combinación con los 
retardantes de fuego FuelGuard,  estas tuberías ligeras tienen la 
ventaja de utilizar menos uniones por metro lineal de tubería (cada 
50m) en una tubería semirrígida permitiendo mas movimientos 
verticales y laterales  asociados a la aplicación, lo que reduce un 
riesgo potencial de fugas. 

3. Puertos Industriales: Al igual que los puertos marítimos, los puertos 
industriales tienen un grado de riesgo ambiental  en las tuberías. 
Aunado a esto, el alto grado de transferencia de combustible por 
unidad de tiempo asociado a esta aplicación, la vuelve de alto riesgo, 
con un factor de riesgo ambiental altísimo. Esto debido 
principalmente a las tuberías entrando y saliendo túneles de servicio 
inhospitables y generalmente de difícil acceso, logrando que las 
tuberías de acero se vuelvan irreparables en un corto espacio de 
tiempo, ya que el mantenimiento es difícil o se olvida al no tener a la 
tubería a la vista. Este sistema tiene poco o nulo mantenimiento: no 
se corroe al ser de polímero, por lo que es ideal para estas 
aplicaciones. Sus capacidades de presión están dentro de los rangos 
de operación. 

 

 

Agradecimientos:  

George Boyazis, IPP‐Petroplas, Engineering (Pty) Ltd. 

 

• Tecnología 

Fig. 6 Compensador de expansion instalado en la tubería






