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RESUMEN

El gas natural sin duda. es el principal combustible a utilizar en los
proximos afos, al considerarse el sucesor mas adecuado del gas licuado de
petréleo. debido a su limpieza y seguridad en su manejo. hablando
comparativamente con éste Gltimo. Al ser tan importante, no solo para la
industria de procesos, sinc también por su uso doméstico. es necesario darle un
cuidado especial a su transporte. Cabe recordar que los centros de purificacion

del gas natural. se encuentran sumamente alejados de los centros de consumo.

Por este motivo no es recomendable su transporte por otro medio que no

sea via gasoductos.

Ei presente trabajo es una revision bibliogréfica acerca de la inspeccidn y
limpieza de gasoductos. enfocado principalmente a resaltar la importancia del
cuidado de las lineas de transporte para este material. Se tiene entonces. una
revisién del diseno de ductos, diferentes tipos de inspeccidn y limpieza existentes
hoy en dfa, desarrollados para prevencién de accidentes, ademas de abordar un

caso practico realizado en una linea de gas natural en Argentina.



OBJETIVOS:

General:

1. Dar un enfoque lo mas completo posible de la inspeccidn y limpieza de ductos que

transporten gas natural,

Especificos:

1. Describir de forma ripida la purificacion de gas natural.

2. Citar la clasificacion. disefio. operacidn e inspeccién de ductos en general.

3. Definir los sistemas de inspeccion y limpieza en general y especificos para gasoductos.

4. Describir la secuencia a seguir en tos procedimientos de inspeccion y Hmpieza.

5. Mencionar el resultado de una aplicacién practica en un estudic de inspeccién y limpieza de

un ducte que transporta gas natural.



INTRODUCCION

Antiguamente, el gas natural era venteado, ya que debido a sus origenes, (1. Se origina
en un yacimiento de gas propiamente dicho y 2. Es coproducido con el crudo} no se e
tomaba mucho en cuenta.

Ya casi no se ventea, ahora se vende, se hacen obras de captacion y reinyeccion o bien
usdndolo para generar electricidad, por ejemplo.

Hoy en dia pues, el gas natural es una fuente primaria de energfa, la cual poco a poco
ha ido sustituyendo al gas licuado de petréleo como el principal combustible comtin utilizado
tanto industrial como domésticamente. Este cambio ha ido en incremento, tanto en los pafses
en vias de industrializacién como en los ya industrializados, razén por la cual deben cuidarse

mucho diferentes factores:

e Produccién

b Almacenamiento
- Transporte v,

bl Distribucién

Al ser un producto importante, es necesario trasladar esa importancia hasta el cuidado
de los ductos que servirdn para su transporte hasta los centros de distribucién.

Los ductos son una parte importante en la industria de proceso. Son quienes
transportan ya sea preductos primarios, petroquimicos intermedios o bien petroquimicos
finales. Para su transporte y comercializacién, el gas natural debe cumplir con ciertas
especificaciones, entre las que pueden contarse contenidos méximos de agua, hidrocarburos
condensables y contaminantes como el dcido sulfhidrico y bidxido de carbono. Y si a esa se le
ariade un mal mantenimiento de los ductos de transporte, se tiene un producto final que no
cumple con las caracterfsticas requeridas.

Por este motivo. las corridas de diabtos son tan importantes en fa industria en general,
pero para este caso especifico, para el manejo del gas natural es fundamental contar con
gasoductos adecuados.

Las tuberfas dentro de los limites de baterfa son importantes y es mas posible que haya
conocimiento de que algo anda mal debido al movimiento existente dentro de una planta.
Una picadura acompafada por una fuga, un adelgazamiento en la pared del tubo, o
simplemente que el productc que pasa por esa linea especifica ya no sale en la cantidad que
antes lo hacfa. En un ducto, que transporte cualquier producto, es més diffcil percatarse de
-alguna anomalfa, ya que puede estar por debajo del mar, o bien en un tendido de muchos
kilébmetros para llegar a su destino. En todos los casos, es declr, que el ducto transporte el
matenal que fuere, es importante mantener una calendarizacién para las inspecciones de las
lfneas vy su consecuente limpieza. En el caso de fos gasoductos es una situacidn especial debido



a que hay mas peligro tanto para la poblacion como para el medio ambiente, por 1as
condiciones propias de los gases.

Este trabajo no habla de un proyecto especifico de limpieza de un gasoducto ubicado

en algun iugar. Se trata en general de los ductos de transporte para gas natural, los tipos de
sisternas de limpieza adecuados para este caso especifico y los resultados que deben obtenerse.

El desarrollo del mismo estd dividide en cinco capitulos, que son:

2.

GENERALIDADES.- Donde se abordan los tipos de gases combustibles. tecnologia tlpica del
gas natural y la transportacion del mismo a través de gasoductos.

CLASIEICACION. DISENO, OPERACION E INSPECCION DE DUCTOS. En este capitulo se
citan los principios de disefio fundamentales para tuberfas. instalacién y pruebas necesarias,
asl como el mantenimiento que debe dérsele.

SISTEMAS DE INSPECCION Y LIMPIEZA.  Donde se responden las preguntas de por qué
se debe inspeccionar un ducto, Definiciones e historia del raspatubos moderno, asi como
las consideraciones basicas de su disefio.

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y LIMPIEZA, Quizd pudiendo crear confusién con el
capitulo anterior. Aqui se manejan los pardmetros requeridos para poder contratar el
servicio, asf como los procedimientos de lanzamiento vy recepcidn. ademéas de los datos que
deben obtenerse.

APLICACION PRACTICA DE UN SISTEMA DE INSPECCION Y LIMPIEZA A UN TRAMO
DE DUCTO QUE TRANSPORTA GAS NATURAL. Especificaciones de un dispositivo de
inspeccion para el caso especifico de gas natural, Disefio de estaciones y accesorios.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES



1.1 CGASES COMBUSTIBLES

1.1.1 Definicidn de “petroquimica”

Es la industria de proceso cuyos compuestos quimicos se obtienen a partir de los
productos de la destilacion del petréleo y el proceso criogénico def gas natural (Figura 1.1).

Ejemplo de lo anterior es que del petréleo o det gas natural se obtiene etileno, y este
pOr reaccién con agua se convierte en etiienglicol, ef cual es un producto petroquimico tipico
A su ver. el petréleo v el gas natural “son semillas para la formacion de nuevas y fascinantes
wustancias, que se convierten en materfas primas para la elaboracién de los mas diversos
productos industriales, alimenticios y agricolas, que son los cimientos de la industrializacién de
cualquier nacidn™.!

la industria petroquimica estd subdividida en cinco ramas principales. estas son:
intermedios, fertilizantes nitrogenados, resinas sintéticas. fibras quimicas y elastdmeros. Las
primeras tres, son las de mds importandia ya que en conjunto, representan poco mas del 90%
del volumen de la produccién en los Gltimos afios. Por su parte, las fibras quimicas y los
elastémeros contribuyen en solo 5.5% vy el resto, las catorce ramas de especialidades

petroquimicas.

El desarrollo de la industria petroquimica cobra gran importancia por su efecto
multiplicador en los diferentes sectores de la economia. Tiene un papel primordial en la
estructura de las cadenas productivas, abastece a la industria de materias primas esenciales para
la elaboracién de diferentes productos de uso intermedio o final.

El avance tecnolégico es un factor muy importante para elevar la competitividad. la
tecnologia de las plantas petrogquimicas nacionales se volverd crecientemente obsoleta y, por
lo tanto, no competitiva, a menos que se promuevan mayores inversiones. la tabla L1,
muestra el potencial de ahorros en los insumos que se podrfan obtener en cuatro plantas
especificas si se utilizan tecnotogfas y tamafios de planta a escala internacional. La informacién
actual de las plantas prpcede del informe de PEMEX PETROQUIMICA, indicadores de gestion
v corresponde al afo 1996. Cabe destacar que en la planta de amoniaco Hl, el ahorro en el
consumo de gas natural podria alcanzar el 28%.

Cada uno de los hidrocarburos provenientes del petréleo es base estratégica vy
prioritaria para el desarrollo de México. Por lo expuesto, es necesario considerar lo que
establece la Carta Magna en su articulo 27, en lo referente al petrdleo, donde sefiala que son
propiedad de la nacién todos los hidrocarburos que son inalienables e indica claramente que
no se puede dar concesiones sobre los mismos.

las leyes reglamentarias que se expiden pueden regular, pero no modificar la
Constitucién Mexicana. Por este motivo, hay que ser muy cautos en la forma en la que se
quiere dar aparencia de legalidad al trato de los Complejos Petroguimicos, pues las

"Cesar Conde Mata  Que os 1a peroquirmuca? ™, revista ENTORNO QUIMICO. CAN ACINTRA. Octubre 1997



inversiones que se realicen sin tomar en cuenta lo establecido en la Carta Magna, pueden
perderse al no estar apegadas a derecho.

Figura 1.1 Diagrama esquematico de una columna general de fraccionarmiento de
petrdleo.

GAS NATURAL
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Tabia 1.1 Potencial de ahorro en la utilizacidn de insumos para plantas seleccionadas
con tecnologia de escala mundial.

T Plantas | FACTORES DE | CONSUMO Potencial de aharros

s NsumITs Plantas de PEMEX | Promedio para plantas a (%)
Petroguimica escala mundial

| PLANTA ©Ff ETILENG

(ESCOLINY

« Erano 1.45 tonfton 1.230 ton/ton 15.2

« Energia £iéctnica 29.40 KW/ton 29 000 k\W/ton 1.4

2. PLANTA DE OXIDO DE

EZTILENO {(MORELOS)

+ ftleno Q.87 ton/ten 0.793 ton/ton 8.9

« Oxigeno [.08 ton/ton 0.784 ton/ton 2.0

3. PLANTA DE CUMENG

{LA CANGREIERA)

+ Propilenc 0.39 ton/ton 0.378 ton/ton

« Benceno 0.77 ton/ton 0.674 ton/ton 3.1

»  Energia eiécinca 52.40 ton/ton 15.000 tenfton 12.5

4, PLANTA OE

AMONIACC 1l

{COSOLEACAQUIE] 41.7¢ mmBTU/ton* 20,100 mmBTU/ten 27.8

+_Gas natural

. Corresponde a los rendimientos observados en 1995,
Fuente: Secretaria de Energia en base a informacidn proporcionada por PEMEX.

112 Historia

La primera vez que se registrd el uso del gas combustible, fue alrededer del afio 900 d.
C.. cuando los chinos transportaron gas natural a través de tuberias de bambid y aprovecharon
el gas para alumbrado. La primera produccién de carbén tuvo lugar por 1665, en Inglaterra y
su primer empleo, en 1792, fue con propdsitos de iluminacion. Empenos similares comenzaron
en la audad de Filadeifia por el afo de 1796. No pasé mucho tiempo para que las compafifas
de gas comenzaran a organizarse y la industrializacién del gas se convirtiera en un negocio. Los
descubrimientos del gas de agua o gas azul, en 1780, vy del gas pobre. fueron pasos esenciates
en el desarrollo de la industria det gas. La gran explotacién de los campos de gas natural de
Estados Unidos dieron el impetu final a la industria de los gases como se le conoce en la
actualidad.

En la década de 1950, hubo un enorme cambio en la industria del gas combustible, gue
incluyé el dominic de los extensas mercados del gas natural. Este habja bajado de precio
debido a la instalacién de gasoductos que abarcaban todo Estados Unidos y provenfan de los
grandes campos de gas para los numerosos hogares y factorias de aquél pais. Las demandas
pico en invierno eran satisfechas por el aprovechamiento def gas natural almacenado en los
pozos productores agotados del subsuelo proximo, por la utilizacién del gas natural licuado
{GNL). por el uso del gas licuado de petréleo (GLP) o por la produccién pico. El gas licuado
de petrdleo también cubre las necesidades en 4reas donde no llegan los gasoductos. La
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conveniencia, limpieza y precios razonables del gas natural, han sido una bendicién para s
estadounidenses.

a)

b)

9]

d)

e)

1.1.3 tipos de gases combustibles

Gas natural. £l gas natural es una mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso, cuyo
principal componente es el metano (CH.), y se produce en los campos petroteros, ya
sea solo (mantos gasiferos) o asociado (mantos petroliferos}. Se tratard con mayor
amplitud en el punto 1.1.4.

Gas natural licuado (GNL), Las ventajas de almacenar y embarcar el gas natural en
forma Jicuada se deriva del hecho de que 0.03 m? (1 t?) de metano liquido a -162°C {-
260 °F) es aprox. igual a 18 m? (630 ft?} de metano gaseoso. Es posible utilizar
temperaturas mayores de -1629C i el Hguido se almacena a presién. Por ejemplo, el
estado liquido se mantiene a 22.4 bar {325 Ibf/in?} v -103%C (-155°F). La temperatura
critica del metano es - 82 °C (-116°F) y su correspondiente presién critica es 46.4 bar
(673 bffin?). Un m? (264 gal) pesa 412 Kg (910 Ib) a -164°C (-2639F). El poder
calorffico es aproximadamente 86,000 Btu/gal. El calor de vaporizacion del GNL a 1 bar
de presién es aproximadamente 300 J/m3 (10 Btu/ft® estdndar). Se requieren 232 MJ
para vaporizar 1 m* de metano llquido (6,575 Btu/ ft?).

El gas natural licuado se almacena dentro de tanques de concreto presforzade o con
paredes metélicas dobles, almacenaje en tierra congelada o en cavernas y canteras de

extraccion.

Gas licuado de petroleo (GLP), Este término se aplica a clertos hidrocarburos
especificos que se pueden licuar a presiones moderadas y temperaturas normales, pero
que son gasecsos en condidones atmosféricas normales. Los principales constituyentes
del GLP son propanc, propileno, butano, butileno e isobutano, mezctados en cualquier
proporcién o con aire. El GLP producido en la separacién de hidrocarburos mas
pesados o més, densos del gas natural se encuentra primordialmente en la serie
paraffnica (saturada). E! GLP derivado del gas de refinerfa petrolera puede contener
bajas variables de hidrocarburos oleffnicos (insaturados).

Estos gases se utilizan mucho para servicios domésticos y se proporcionan en tanques o
mediante lineas de gasoducto.

Gas reformado. Aunque aplicable a cualquier gas transformado mediante un
tratamiento adecuado, el término “reformado™ se aplica a gases de poder térmico més
bajo. obtenidos mediante pirélisis y la descomposicién de vapor de gases de alto poder
térmico, como el gas natural, el propano, el butano o el gas de refineria petrolera. se
utiliza a veces para satisfacer las necesidades de consumo excesivo como complemento.

Gases de aceite. Estos gases, con poderes calorificos de 30 a 41 MJ/m3 (300 a 1100
Btu/ft?), se producen mediante fa descomposicidn térmica de aceites que van de la nafta
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a los residuos pesados de aceite con alto contenido de carbono. Aungue de menor
importancia en muchos pafses, los gases de valores mas bajos de poder calorifico (Btu)
se distribuyeron como gas manufacturado en algunas empresas de utilidad puablica,
mientras que tos gases de alto poder calorifico se utilizaban primordiaimente para
satisfacer las necesidades de carga maximas, en las compariias que proporcionan ga:
natural.

f) Gas pobre, Este gas se genera al lanzar chorros de aire y vapor a un lecho caliente
profundo de carbdn o coque de manera continua. Los productos del proceso son CC,
N, (debido a la utilizacion de aire), pequeiias cantidades de H, y cierta cantidad de
CQ,. Debido al elevado porcentaje de N en el gas, el poder calorifico es bajo (4.4 a
5.3 MJ/m?).

e) Gas de agua azul, gas de agua carburada y gas de carbdn, Son gases combustibles
producidos a partir del carbén o el coque (enriquecidos en algunos casos como gas de
aceite, gas natural o LPG) que se han utilizado cada vez menos en los uUltimos afios,
hasta ocupar una parte extremadamente pequefia del mercado.

h) Acetileno.  Este gas se utiliza en operadones que requieren una temperatura elevada
de llama. como el corte de metales y la soldadura. Para transportar et acetileno, se
disuelve en acetona a presién y se introduce en pequenos recipientes que se llenan de
material poroso.

i} Hidrégeno. Se usa primordialmente para la produccién de amoniaco y productos
qufmicos, en la hidrogenacion de grasas y aceites y como atmésfera reductora en los
hornos, y se emplea en forma limitada como combustible con algunos fines industriales
especiales. como los de corte y soldadura. Se produce industrialmente mediante la
eiectrolisis del agua. 1a desintegracion térmica del gas natural y otros hidrocarburos y
por reacciones de reforma de vapor. Se trata de un gas combustible no contaminante.

1.1.4 Componentes del gas natural

El gas natural es un gas combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de la
corteza terrestre y se encuentra mezclado con el petroleo crudo cerca de yacimientos del
mismo. Como se trata de un gas, puede encontrarse solo en yacimientos separados. La manera
mds comin en que se encuentra este combustible es atrapado entre el petrdleo y una capa
rocosa impermeable. En condiciones de alta presidn se mezcla ¢ disuelve en aceite crudo.

El gas natural no solo predomina entre los gases combustibles. sino que se ha
convertido en materia prima quimica muy importante para varias sintesis. Se compone de
hidrocarburos de muy bajo punto de ebullicidn. El metano es el principal constituyente de este
- combustible, con un punto de ebullicién de -154°C (-245%°F). El etano. con un punto de
ebullicién de -89°C (-128%F) puede estar presente en cantidades de hasta el 10%:; el propano,
cuyo punto de ebullicién es de hasta -42°C {-44°F), hasta 3%. El butano. pentano, hexano,
heptano y octano también pueden estar presentes. En la tabla 1.3 se proporcionan las
propiedades fisicas de estos gases.
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Aunque no exista una composicién para este gas que pueda considerarse como tipica,
en la tabla 1.3 se muestran los andlisis del gas natural de 9 de las més grandes ciudades de

Estados Umdos.

El gas natural conocido como “seco”. tiene menos de 0.013 L de gasolina/m3 (0.1
gal/1000 ft¥). Cuando se excede esta cantidad se le denomina “himedo™. Los términos
aplicados al gas natural “dulce” y “"amargo™ se emptean para denotar la ausencia o presencia

de H,5.

Los analisis tipicos de gas natural que se produce en algunas zonas de la Republica
Mexicana. son como sigue:

Tabla 1.2 Composicion de algunos casos de gas natural mexicano.

Composicion

Sonda de Campeche

% en volumen

Reynosa

9% en volumen

Cd. PEMEX

% en volumen

;} Acido sulfhidnico trazas no liene no tiene
1 Metano 87.4 96.16 94.05
Etano 9.3 3.39 393
Propano 2.9 0.34 1.79
Butanos 0.2 - 0.23
Pentanos y mas pesados .1 vaw
o .1

Finalmente, en_1a tabla 1.4, se mencionan las principales

componentes del gas natural.

propiedades de

fos
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Tablz 1.3 Andiisis de gas natural Estadounidensa

T C1UDAD

COMPONENTES DE GAS, 9% EN VOLUMEN Poder Densidad
calorifico

METANCO | ETANC | PROPANG | BUTANOS | PENTANOS | HEXANOS { CO2 | N2 DIVERSOS | Btu/ft? relativa

Banimore, Ma, 94.40 3.40 0.60 0.50 0.00 0.00 0.60 [ 0.50 1051 0.590
Birmingharm, Als. 93.14 2.50 67 .32 12 .05 1.06) 2.14 1024 599
Borton, Ma 93.51 3.82 93 28 .07 06 0.94| 0.39 1087 604
Commmbur, OR 93.59 2.58 .68 22 06 .03 .85 n 1028 597
Oullar, ¥, 86.30 7.25 2.78 48 07 02 63 | 2.47 1093 641
Mouston, Tx, 22.50 4.80 2.00 30 27 | 013 e 1031 623
Kannas Sty Moy 72.79 6.42 2.91 .50 .06 traza .22 | 1710 . 945 £95
Low Angwird, Carit 86.50 8.00 190 .30 10 10 .50 1 2.60 1084 638
Milmakes, Wi, 89.0% 519 1.89 .66 44 .02 .00 2.73 .06 He 1051 627




Tabia 1.4 Propredades fisicas de hidrocarburos ligeros.

METANO ! STANO =BOPANG BWOBUTANO SUTANO PENTANO
Volurmen  rolecutar 3718.7 3758 3727 2567 265 4
delgas fir 7
Peso molecular del 604 20.07 44 09 58.12 5812 72158
eas
Gatb mol a 60°F 54 264 10.41 12.38 i1 G4 13.71
Peso
% de carbono 74.84 79 88 81.72 82.66
&b de hidrégenc 2512 2012 18.28 17 34 17 34
I Denndad re'ativa:
del tiguido fagua=1) 0.248 2377 0.508 0.563 0.584 0631
ded hguido 7API 3407 247 147 120 HA 93
del gas faire=1) 0.555 1048 1.550 2.077 2.084 2.490
i Pesos y volumenes
: Lb/gal de tig. 25 3.145 4235 4 694 4.783 5.250
. it gasygal iig. 3907 3969 36 28 3065 3id6 27.67
{ It! pasilb ifg. 24.8 : 13.50 ' 255 5.50
i Relacson, vowmen de | [
¢ gas a volumen de 3437 253 4 272.7 2293 2378 2070
H Liquido *
i Punto de ebulhacn 259 41282 33.7 0 a g7
i imual {presion
armoifénca}
; Peder calonfico
fryperior)
Btu/ f gas 1012 | 786 i 2522 ' 2163 3261 4023
¢ Elu/lbde . z3ss | 22373 | @isec | 20732 21180 21110
i Btu/gal lig. ; 70210 9150C i 103750 02600 110800
i Pregion de vapor
! ofint. abs
' 3 -44°F 58 0 9 1z -14
H a°F 2C6 38 12 7 -13
i 2 33°F 343 54 17 z -1
3 70-¢ 353 124 45 1 L &
3 YO-F 10 165 ) 02 -
1 i05F i89 i 72 32 4
a B3O°F 275 1o 3t 1
a 150°F 346 138 87 2!
Lalor tatente de
vaponzaasn en el
punio de ebulhicidn:
Biuslp
3tu/gn 221 i 185 i58 87 153
553 554 785 742 808 802
Calor especifico
Celliquidoen(py
&GF. Bru/(IbyF G 780 0.588 0 560 0549
Cel gas en Cp y 60°F,
BturllbyF 0526 G413 Q390 0406 039 0402
Del gas en Cv y 60°F.
Btu/{Ib)*F 0 402 0.347 Q 346 0.373 Q363 0.376
¥ Gas 'deal = 3795 /3

<% Valores aparentes cara metano disuelto a 60 -F
. T8asaco en el gas periecto




1.2 TECNOLOGIA DEL GAS NATURAL

1.2.1 Purificacion

Ademés del propano y el butano. valiosos desde el punto de vista industrial,
el gas natural crudo contiene agua y acido sulfhidrico: tos cuales se eliminaran antes
de cotocar el gas en las lineas de transmision. Hay cuatro métodos umportantes que
se aplican para la deshidratacidn del gas: Compresion, tratamiento con sustancias
desecantes, adsorcion vy refrigeracién.

Una planta que elimina agua por compresién. consta de un compresor de gas
seguido por un sistema de enfriamiento para eliminar el vapor de agua por
condensacion. El tratamiento del gas con sustancias desecantes ha encontrado
mucha aplicacién en Estados Unidas. Los glicoles son los que mas se utilizan para
este proposito, debido a su alta afinidad con el agua. bajo costo, estabilidad
quirmica. bajo espumado y baja accidn solvente para el gas natural.

Otros agentes desecantes son: alimina y bauxita activadas. gel sflice, acido
sulfarico y soluciones concentradas de cloruro de caicio o de tiocianato de sodio.
Las plantas de este tipo, requieren, por lo general una torre de enfriamiento para el
tratamiento a contracorriente del gas con el reactivo. junto con un regenerador para
el agente deshidratante. El gas también puede deshidratarse si se pasa sobre
serpentines refrigerados. En general, este método es mds costoso que 105 otros, pero
cuando hay vapor de escape disponible para operar el ciclo de refrigeracion, los
costos de refrigeracidn pueden reducirse. $i el agua presente en la mayor parte del
gas combustible no se elimina. se tendra indebidamente, una alta corrosién en las
lineas de transmisién y puede haber problemas por la formacidn de hidratos, los
que pueden causar obstrucciones en las lineas. £ congelamiento de las vélvulas y de
los reguladores en tiempo fric también pueden causar problemas.

| acido sulfhidrico y otros compuestos de azufre son cbjetable en el gas
natural porque causan corrosién y forman compuestos contaminantes del aire
cuando se queman. El ofor del dcido sulfhidrico es muy molesto para la gente. Las
recientes y restrictivas leyes sobre contaminacion del aire requieren ka eliminacion de
los compuestos de azufre antes de alimentar el gas al sistema de distribucion, El
didxido de carbono en el gas es objetable debide a que disminuye el poder
calorifico del gas. En el gas naturai crudo, la cantidad de H,S presente puede variar
desde O hasta 35 g/m? o atin mds.

Este tema se profundizaré en el punto 1.3.3.
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1 2.2 Procesos comerciales utilizados para la purificacion del gas

_Dentro de los procesos de remocién de dioxido de carbono y azufre, se
encuentran los siguientes:

Proceso o Reactivo: Nombre Comercial

SOLVENTE QUIMICC EN SOLUCION ACUOSA

Monoetanolamina (MEA) Girbotol

MEA + Amina Ucar

Dietanolamina (DEA)

Diglicolamina Fldor econdnime
Di-isopropanoclamina Shell

Carbonato de potasio caliente Benfield, Catacarb,

Giammarco, Vetrocoke

N-Formilmorfolina
Lechada de un compuesto de hierrc muy
Reactivo Slurrisweet

SOLVENTE FiSICO

Metanol Rectisol
Carbonato de propileno Flaor

Eter de polietilenglicol dimetilico Selexol
1,1-Ditxido de tetrahidrotiofeno Shetl Sulfolane
N-Metil-2-pirolidona Purisol

LECHO SECO DE UN MATERIAL SOLIDO. MATERIAL GRANULAR
Virutas de madera recubiertas con éxido
de hierre hidratado {esponja de hierro).

1.2.3 Monoetanolamina

La monoetanolamina es el més antiguo y probablemente, todavia el solvente
mé&s usade. Se presenta un diagrama de flujo para este procedimiento en la figura
1.2. Para la desulfuracion del gas natural, normalmente se aplica una solucién acuosa
de monoetanolamina entre 10 y 30%. Los diferentes solventes enlistados
anteriormente varfan en su selectividad para la absorcién del HxS y del CO, y esta
propiedad, asi como la composicién de las impurezas en ef gas que se procesa,
determina con frecuenda la seteccién del solvente. Algunos de los solventes también
tienen una alta afinidad por los hidrocarburos superiores, y esto crea una desventaja
si el gas contiene una cantidad apreciable de estos compuestos valiosos. St se desea
llevar a cabo la deshidratacion vy ia desulfuracién en forma simultanea. El gas puede
lavarse con una solucion de amina, agua y glicol. Las composiciones para las



soluciones con este propdsito van de 10 a 36% de moncetanolamina. 45 a 85% de
dietilenglicol v lo restante de agua.

Gas ! H,O de enfiamiento
Punficado |
— P H5 pure
Torre de
atsoroén
Agua
de
nfnamiento
|
Gas audo i
apor

Figura 1.2 Purificacion de gas natural por el proceso de absorcidn de
aminas alifaticas.

124  Membranas

Uno de los métodos comerciales recientes para endulzar gas mediante el
empleo de membranas, Esta separacién trabaja sobre el principio de que existen
diferentes tasas de permeacién a través de una membrana para diferentes gases. Los
materiales utilizados en las membranas son polisulfona, poliestirena, teflén y varios
hules. Este tipo de separadidn posee muchas ventajas sobre otros tipos de separacién
de gases.



1.2.5 Almacenamiento
Dentro de los sistemas de almacenamiento de LNG se tienen ios siguientes:
1. Almacenamiento en tanques sobre tierra.

El modelo tipico de estos tanques de almacenamiento se caracteriza por
utifizar paredes de concreto, de acero y €apas de alguin aislante apropiado.

2. Almacenamiento en tanques bajo tierra,

El concreto es pretensado para ponerlo en un estado de esfuerza de
compresidn inicial, de tal modo que todas las caracteristicas subsecuentes.
incluyendo aquellas debido a la temperatura, no crearan esfuerzo a la tension, Las
areas adyacentes a las inmediaciones del tangue, son retlenadas con un material
aislante. seleccionado adecuadamente.

3. Almacenarmento en tanques sobre terminales flotantes.

El sitema de almacenamiento de LNG sobre terminales flotantes. es una
técnica que se ha consolidado en los dltimos afos. Puede locatizarse en plataformas
marinas. monoboyas y conjuntos submarinas, asi como parcos.

1.2.6 Usos

Algunos productos del gas natural crudo son de importancia en la industria,
como el metano. etano. propano. butano. el gas licuado de petréieo v la gasolina
natural. En vista del aumento del valor del gas natural, los procesos aplicados para
recuperar estos productos son cada vez mas eficientes en combustible. Muchas
plantas antiguas aplican un proceso refrigerado de absorcién de aceite que opera
en el intervalo de -18 a -40°C. Para tograr una conservacion adicional del
combustible, 1a teenologfa moderna recurre a la aplicacion del proceso de expansion
criogénica que opera a temperatura de 90 a -100RC. Después de expandir el gas a
presiones de 1380 o 2415 kPa, el gas residual puede requenr una recompresion
hasta una presidén necesaria para venderlo. Este proceso puede emplear entre 30 y
40% menos combustible que el proceso refrigerado de absorcion de aceite.
Después de que los liquidos condensados se separan de la corriente gaseosa, pueden
fraccionarse bajo presidn para separar los productos como se requieren para la
venta. El empleo del combustible puede reducirse ain mas, por recuperacion def
calor de desecho de la maquina del gas y de los gases de escape de la turbina. asi
como de los gases de venteo del calentador. Los gases de combustién se venden en
todo Estados Unidos en cilindro de acero, en camiones cisterna, vagones cisterna y
en barcos especiales.



Las fracciones mas importantes del gas natural obtenidas por via criogénica,
son el metano. el cual en repetidas ocasiones es considerado como “gas natural”
debido a lo ya visto anteriormente (el mayor porcentaje en composicién), etano,
propano y butano {gases licuados). los cuales se venden como gas L.P.

El metano, como hidrocarburo natural es materia prima muy importante. Es
et hidrocarburo mas sencillo de la quimica orgénica. Algunos de los praductos a los
cuales da origen aparte de los petroquimicos basicos (que se forman al reaccionar
los hidrocarburos con otro elemento), son: Amoniaco (se obtiene por pirdlisis y
reaccién con nitrégeno del aire), el cual es la base para los Fertilizantes
Nitrogenados, indispensables para la agricultura: Metano/ {obtenido por oxidacion),
cuyos  productos  secundarios  son: formaldehldo, materia prima del
dimetiltereftalato, hexametilentetramina, pentaeritrol, productos  nafténicas.
paraformaldehido, solvente para lacas, barnices y pinturas, productos farmacéuticos,
agroquimicos. metil terbutil éter, glicoéteres. acritato de metilo, etc., éstos a su vez,
son materias primas para la elaboracion de adhesivos. polioles, resinas, fibras
textiles, gasolinas y otras especialidades; ademds del cloruro de metilo, por reaccién

con coro.

En la figura 1.4. se ejemplifican algunos productos que se obtienen a partir
del gas natural.

1.2.7 Situacion actual del gas natural en México

La preduccion de Gas Natural en México alcanzarfa una cifra récord en la
segunda mitad de 1998. ya que se previé que se rebasaran los 5 mil miltones de pies
cubicos dianamente. una cifra sin precedente que permitiria hablar de que en dos
anos se incrementd la cifra en mil millones de pies cibicos, tal y cemo lo informan
los indicadores petroleros.

En esta ocasion. casi 50% del combustible proviene de la region Sur aun
cuando el sector marino aporta méas de 1700 millones de pies cibicos y 952
mitlones para un gtan total de 4,778 millones de pies clibicos diarios de gas natural,
asoclado y no asociado.

Petréieos Mexicanos informé que el promedio de produccion mensual de gas
natural —enero y febrero- es de 4,719 millones de pies clbicos cada 24 horas.

Ademas las cifras revelan que las ventas internas de combustible alcanzan
poco mas de 1,831 millones diarios. cuyo valor en febrero alcanzé los 911 millones
de pesos, 151 millones menos que el mes de enero, cuando el valor de las ventas
internas de gas natural fueron del orden de los 1,061 millones de pesos.
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Figura 1.3 Producaion Diaria de Gas Natural en México. {PEMEX)
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FIGURA 1.4 Productos derivados de petrdleo y gas natural
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1.3 TRANSPORTE DEL GAS A TRAVES DE DUCTOS

[.3.1 Ductos

Puede denominarse a ios ductos de acuerdo al fluido que transporte, como
por ejemplo se tiene:

Acueducto.  Es el ducto que transporta agua.

Amonioducto. Es el ducto que transporta amonlaco.

Gasoducto. Es el ducto que transporta gases combustibles en s mayoria.
Poliducto.  Es el ducto que puede transportar diversos productos.
Cleoducto.  Es el ducto que transporta ya sea crudo o bien cualquier tipo de

aceites.

wvihow b —

1.3.2 Caracteristicas propias de los hidrocarburos

Una de las caracteristicas mds comunes en la produccidon de un pozo. es un
flujo turbulento formado por una mezcla de hidrocarburos gaseosos y liquidos en
constante expansion e intimamente mezclados con agua, vapor de agua. solidos y
algunas otras impurezas. Esto se lleva a cabo por diferentes factores.

Todas estas mezclas de hidrocarburos una vez que han sido producidas en la
superficie. requieren de un tratamiento para separar el gas y ef liquido, procurando
manefar ambas fases por separado. de la forma més estable posible.

El proceso inicial que se aplica a estos hidrocarburos, tiene también por
abjeto eliminar las impurezas que arrastran tanto el gas como el liquide o ambos
compuestos en la mezcta.

1.3.3 Impurezas del gas natural

El proceso seguido para el gas natural, ya que ha sido separade del liquido,
es el siguiente:

1. Recuperar |05 vapores de hidrocarburos condensables.

Esta se efectta en las instalaciones para procesamiento del gas mediante la
aplicacién de principios fisicos simples. Esto es. estos hidrocarburos pueden
condensarse y separarse de una corriente de gas incrementando la presion vy
reduciendo la temperatura. También pueden separarse por absorcion o por
adsorcién con desecantes.
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2. Eliminar el vapor de agua condensable.

El agua puede removerse por adsorcién con un desecante, absorbiéndota con
glicot o por enfriamiento del gas.

3. Eliminar © remover otros componentes indeseables como el 4cdido
sulfhidrico y biéxido de carbono.

Dentro de los ductos de conduccién en la superficie. también se presentan
varios de estos cambios: por ejemplo: existen lineas que aparentemente manejan
solo gas o llquido. pero, ya bien por los cambios de presién y temperatura que se
producen a través del ducto, se Mevan a cabo vaporizaciones de liguido o
condensaciones de gas. dando lugar a un flujo a dos fases. Puede ocurrir que el gas
arrastra liquido de los compresores y equipos de proceso en cantidades apreciables.

Las razones principales por lo que es indispensable Hevar a cabo una buena
separacion de liquido y gas. son las siguientes:

& En campos de aceite y gas. donde no se cuenta con el equipo
necesario de separacién, el gas debe quemarse. ocasionande que casi a
totalidad de aceite ligero arrastrado por el flujo dél gas también se queme,
provocando grandes pérdidas si se considera que el aceite ligero es el de
mas alto valor comercial.

8 Aunque el gas se transporte a una cierta distancia para tratarlo. es
conveniente eliminarle la mayor cantidad de liquidos, ya que estos en
compaiifa de sustancias tan importantes como el azufre o el bidxido de
carbono ocasionan proeblemas tales como la corrosion vy la abrasion del
equipo de transporte asi como el aumento en las caldas de presion vy
disminucion en la capacidad de transporte de las lineas.

Para su transporte por tuberias y comercializacion, el gas debe cumplir con
ciertas especificaciones entre las que se incluyen contenidos méximos de: agua,
hidrocarburos condensables y contaminantes como el 4cido sulthidrico y bidxido de
carbono. Probablemente, ia impureza més indeseable del gas natural es el agua que
puede encontrarse en el gas no procesado. Por esta razén, es necesario deshidratar
el gas debido a:

a) £l gas natural y el agua pueden formar hidratos que obstruyen las lineas de
conduccién vy el equipo.

b) El gas que contiene agua con H,S o CO, es altamente corrosivo.
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¢) El vapor de agua puede condensarse en las tuberfas y provocar
condiciones de flujo no permanente.

Como pudo establecerse, el gas natural contiene generalmente, &cido
sulfhfdrico (H,S) conocido como “gas amargo”™ y bidxido de carbono (COy)
conocidos como “gases acidos”, debido a que en solucién con el agua forman
soluciones acidas que pueden ser dafinas de acuerdo con su concentracion.  Estos
gases, -principalmente el icido sulfhidrico- son muy indeseables y a menos que estén
en cantidades muy pequefias, deben eliminarse de la corriente del gas,
principalmente por el hecho de que el &cido sulfhidrico es un gas toxico que no
puede ser usado como combustible doméstico.

En presencia de agua, este 4cido es altamente corrosivo y puede causar fallas
prematuras en las valvulas, lineas de conduccién, recipientes a presion. La mayoria
de las especificaciones de las lineas de conduccién limitan el contenido de H;S a g
por cada 100 ft? de gas.

La eliminacion del CO, no siempre es indispensable, pero puede ser necesaria
si el gas se envia a plantas criogénicas a fin de prevenir su solidificacion. Aunque en
menor grado, también es altamente corrosivo en presencia de agua.

La mayoria de los procesos de tratamiento que eliminan el acido sulfh(drico,
también remueven el bidxido de carbono: por lo tanto, ambos vollimenes pueden
sumarse para obtener el volumen total del gas acido a remover.

Fl nombre de “gas dulce™ se aplica al gas natural que no contiene cantidades
significativas de H;S o que ha sido enduizado mediante tratamiento.

Los compuestos mas usados para eliminar los gases dcidos son:

@ Una solucion en agua de monoetanolamina (MEA).
@ Dietanolamina.
2 suifinol.

Los dos primeros remueven gases acidos por medio de una reaccién quimica,
mientras que el sulfinol actda por reaceién quimica y absorcidn ffsica. Existen otros
procesos de endulzamiento del gas natural, sin embargo, los tres mencionados son
fos més utiles.

Entre los problemas mas comunes que tiene el transporte de gas natural es la
presencia de hidratos de hidrocarburas. El gas que se produce de un pozo © bien
por separacién de aceite, casi siempre contiene cantidades considerables de vapor
de agua, el cual puede condensarse y promover la formacién de hidratos, los que a
su vez, pueden obstruir parcial o totalmente las sistemas de transporte.
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Los hidratos son compuestos cristalinos, formados por la combinacién
quimica del gas natural y el agua baje clertas condiciones de presion y temperatura,
las cuales son considerablemente mayores que el punto de solidificacion del agua. Se
ha comprobado que el flujo turbulento acelera la formacion de hidratos, mientras
que un régimen larninar tiende a prevenirla,

Para que se formen hidratos, se requiere la saturacion del gas con vapor de
agua. En la mayotia de los sistemas de conduccidn, el agua entra al ducto en forma
de vapor y el enfriamiento causado por el flujo provoca ta condensacién de éste, lo
que conduce a las condiciones propicias para la formacién de hidratos.

Para prevenir la formacién de hidratos en la produccion de gas natural, es
necesario definir y evitar las condiciones que promueven Ja formacién de hidratos
siendo el método mas efectivo la deshidratacién del gas; este método. aplicado
correctamente, permite reducir el contenido de vapor de agua en el gas, a tal grado
que. bajo condiciones de presidon y temperatura esperadas en cualguier punto de la
linea. no se obtenga la candensacion del agua y asl manejar el gas con la seguridad
de que no se tendran taponamientos por hidratos.

Otros métodos para evitar estos hidratos son.

1. Aplicacidn de calor;
2. Reduccidn de presién e
3. Inyeccion de inhibidores.

Tanto en tuberfas troncales como en las lineas de distribucion o salida de
instalaciones. debe odorizarse el gas natural de acuerdoe con los siguientes puntos:

l. la concentracion del odorante debe ser tal que permita ser facilmente
detectable en concentraciones de aproximadamente el 20 % del Ifmite
inferior de explosividad de dichos gases.

2. De acuerdo con la concentracién permitida. el odorante no deberd ser
nocivo a las personas © a los materiales con los que st en contacto, ni
ser 1éxicos sus productos de combustion.

3. Ft equipo para odorizar debe seleccionarse de tal manera que le permita
dosificar continua y correctamente el odorante en las concentraciones que
sean necesarias.

4. la dependencia que opere el sisterna, deberd realizar muestreos
periddicos del gas transportado para asegurar que ei odorante se
encuentra en la cantidad requerida.
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L.3.4 Ductos de transporte

£ transporte del gas natural. generaltmente se da a partir de los pozos de
produccian, hasta complejos petroquimicos o bien centros de consumo y finalmente
a las terminales de distribucion en las ciudades. A medida que se incrementaron
evolutivamente tanto la longitud. el didgmetro y las presiones de operacion de las
lineas conductoras de gas a alta presion, paralelamente han aumentado los
problemas de ingemeria inherentes a ellas. La solucion de la mayoria de tales
problemas ha hecho posible la realizacién de los sistemas de conduccion de gas
natural de gran longitud y la consecuente utilizacion en gran escala del mismo. Esto
se dio. desde el primer dia en que se puso en marcha el primer ducto conductor y la
consiguiente. desde entonces se ha dependido del desarrollo de los sistemas de
transporte.

Los factores que nfluyen de manera directa en el flujo de gas por ductos
conductores. son variados. ain cuando pueden dividirse de manera generai en dos
grandes secciones:

1 Los referidos a los ductos v los gases transportados.  Aqui se incluyen
dimensiones y condiciones de los ductos coma son: longitud, didmetro,
rugosidad, valvulas. conexiones, etc.., asi como las propledades del gas que
fluye {densidad. viscosidad} y caracteristicas del régimen de flujo (laminar,
turbulento. tapdn o transitorio). Las refaciones entre estos factores son la
base para derivar las formulas para calcuto de flujo en gasoductos.

2. Los referidos a caracteristicas de construccién v _operacion de_los
ductos. En este caso. ios factores que influyen en el flujo de gas a lo largo
de las lineas conductoras, lo constituye cualquier material extrafio a la
conduccién, como pueden ser: destilados, herrumbres, polvo, parafinas,
asfaltenos; etc. o bien cualquier caracteristica constructiva u operativa que
tenga relacion con la resistendia al flujo o que resuite en una disminucion
del didmetro efectivo del ducto. Generalmente. estos factores son
particulares de cada sistema de conduccion y por esta razon, raramente se
consideran en las férmutas para el calculo de flujo. Sin embargo, sus efectos
han sido estudiados y se han expresado en términos de reduccion de la
eficiencia del gasoducto para transportar gas.

Cuando se transportan grandes cantidades de gas, se requiere de sistemas de
recoleccién y distribucién que permitan una Optima utilizacién y que satisfaga la
demanda de gas dentro de las condiciones de operacién permitidas. Para llevar esto
a efecto, el disefio. la seleccion de materiales, la construccion, el armado, las pruebas
de operacién. el mantenimiento y la inspeccién de ductos de transporte de gas.
estan regidas por normas establecidas y aceptadas par las diferentes instituciones,
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dependencias y empresas ademds de personal involucrado en la industria del gas
natural.

Uno de los problemas que se presents en la industria del gas natural dejando
involucrado por consecuencia a PEMEX, es el del transporte. En el caso de México,
al igual que en otras latitudes, las soluciones adquieren un mayor grado de dificuitad
debido a la extension del territorio. ya que la relativa concentracion de las zonas
productivas y su lejanfa de los centros de consumo obliga a desarrollar un
transporte que distribuya con eficiencia el gas a mayores distancias. Asl, las mayores
regiones productivas, se ubican como ya se menciond, en la zona sureste de la
Republica Mexicana y los centros de consumo. en et centro y norte del pafs
primordialmente.

Abundando sobre esto. en abril de 1998, se encontraba en proceso |a
licitacién para otorgar los permisos que permitieran distribuir gas natural tanto en el
Distrito Federal como en el Estado de México. A este respecto, debe notarse que el
gas natural se utiliza en México desde fines de los afos cincuenta. Actualmente,
PEMEX GAS y PETROQUIMICA BASICA vy su filial DIGANAMEX, operan una red de
gas natural y en {a zona metropofitana del Valle de México que tiene mas de 1.380
km. A través de esta red, reciben gas natural mas de 330 clientes industriales y mds
de 135 mil clientes residenciales.

Asl, el otorgamiento del permiso para distribuir gas natural para uso
generalizado en la zona metropolitana det Valle de México supone una extension
de la red que existe actualmente. Entre las principales unidades habitacionales que
reciben gas natural por medio de tuberias destacan El Rosaric (13 mil usuarios),
Tlatelolco (10 mit usuarios). Culhuacan {20 mil usuarios) y Cuautitldn lzcalli (29 mil
usuarios).

Una de {as principales ventajas del gas natural frente a ofros combustibles
fésiles {como el gas LP) es la seguridad en su manejo. De hecho. la red de
distribucion de Tlatelolco fue la primera en operar (a fines de los arios cincuenta} y
en ocasién de los derrumbes y dafios a edificios de la unidad en el sismo de 1985
solo hubo necesidad de suspender el suministro por unos cuantos dfas, sin ningdn
accidente de por medio.

En México, existen sistemas de distribucién de gas natural desde principios de
siglo. En particular, este combustible es utilizado en Ciudad Judrez desde 1908 y en
otras ciudades como Nuevo laredo, Monterrey, Saltillo y Piedras Negras, desde las
primeras décadas de este siglo.

El uso doméstico del gas natural es una préctica generalizada en el mundo.
Como ejemplo, en Estados Unidos operan cerca de 630 mil km. de ductos que
suministran gas natural a mas de 56 miliones de usuarios. En Argentina. alrededor
de 5 milones de familias o consumen por conducto de 40 mil km. de gasoductos.
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Con relacién a las posibilidades de algin accidente por combustién en este
tipo de ductos. para que esto ocurriera se requeriria considerable acumtlacion det
combustible en un recinto cerrado y una fuente de ignicion. Ahora bien. el lunes 4
de Mayo de 1992, las Secretarias de Gobernaaon y Desarrolie Urbano y Ecologia,
con fundamento en lo dispuesto por los articulos 5°, fraccion X y 146 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al ambiente; 27, fracadn XXXy
37, fracciones XVl y XVIi de la ley orgénica de la administracion publica federal,
expidieron el segundo listado de actividades altamente riesgosas.

Se hace una cita de lo referente a los componentes de gas natural dentro de
este acuerdo:

ACUERDO?

ARTICULO 1°. Se expide el segundo ligado de actividades altamente riesgosas que
corresponde a aauellas en que se manejen sustancias inflamables y explosivas.

ARTICULO 25 Se considerard como sustancia peligrosas en cantidades iguales o superiores a
canhidacies de reporte.

ARTICULO 3°. Para los efectos de este acuerdo se consideraran las definiciones contenidas
en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccion al Ambiente y las siguientes:

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad minima de sustancia peligrosa en produccén,
procesamiento. transporte, almacenamiento. uso © disposicion final. © ia suma de estas. existentes en
una instalacién o medios de transporte dados. que al ser liberada por causas naturales © derivadas de
la actrwidad humana. ccasionaria una afectacicn significatva al ambiente. a I poblacdn © 2 sus
bienes.

MANEIO: Alguna o ef conjunte de las actividades siguientes: produccidn
procesamiento. transporte, almacenamiento. uso. © disposicion final de sustancias peligrosas.

SUSTANCIA PELIGROSA: Aquella gue por sus altos indices de inflamabitidad. explosividad.,
toxicidad, reactividad, radiactividad. corrosividad o accién bioldgica puede ocasionar una afectacion
significativa al ambiente. a la poblacion o a sus bienes,

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquella que es capaz de formar una mezcia con el aire en
concentraciones tales para prenderse espontinearmente o por la accién de una chispa.

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquella que en forma espontdnea o por accién de alguna
forma de energla. genera un gran cantidad de calor y energla de presion en forma cast instanténea.

ARTICULO #°. Las actividades asociadas con el manejo de sustancias inflamabtes y
explosivas que deben considerarse altamente riesgosas son 1a produccién. procesapiento, transporte.
almacenamiento, use y disposicién final de las sustancias que a continuaadn se indican. cuando se
manejen cantidades 1guales o superiores a la cantidad de reporte siguiente:

L, Cantidad de reporte: a partir de 500 Kg.

- DIARIC OFICIAL DE LA FEDERACION Tomo CDLXIV no 1 Meico. Luncs + de Mayo de 1992
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a) En el caso de las sustancias en estado gaseoso:
BUTANG (N, 150)
ETANOC
METANO
PROPANG

La CRE (Comision Reguladora de Energia). preocupada por garantizar |a
mayor seguridad a la ciudadania. exige a las empresas que distribuyen gas naturat
que cumplan con los métedos y procedimientos mas modernos de seguridad que se
utilizan en el mundo, en el disefio y la construccidn de cualquier extensién,
ampliacién o modificacidn de sus sistemas.

1.4 INSPECCION EN DUCTOS DE TRANSPORTE

Para el transporte de hidrocarburos gaseosos, es necesario someter al ducto
gue tendra tal fin, a pruebas para checar su hermeticidad v resistencia. antes de
entrar en operacién, no importa que el ducto sea nuevo, reparado o re-localizado,
Dichas pruebas deben incluir a todo el sistema. esto es: tubos, vétvulas, conexiones y
demés accesorios que, por consiguiente, serdn sometidos a las mismas conexiones.

Cuando se utiliza agua para estas pruebas, es necesario que sea agua dulce, de
pH neutro asi como libre de sélidos en suspension, que no pasen por una malla de
100 hilos por pulgada.

Por otro lado. 1a presién de prueba deberd ser aquella que produzca un
esfuerzo tangencial igual al 90% de la resistencia minima especificada a la cedencia.

Dichas pruebas a la tuberia deben realizarse en dos fases: la primera
utiizando agua hasta alcanzar la presién de prueba establecida y cuando ésta sea
satisfactoria, se realizard una segunda prueba con aire, con el fin de verificar la
impermeabilidad de la tuberia a una presidn no mayor de 7.03 Kg/em? (100 1b/plg?)
y se aceptard como satisfactoria si los cambios de presién son tdnicamente los
atribuibles a la estabilizacién de ta misma presién o a cambios por temperatura.

Posteriormente, la eliminacién del fluido de prueba, debe realizarse de
manera que no ocasiones dafos al ambiente.

Asl, el procedimiento a seguir para realizar estas pruebas, es el siguiente:

A. Después de la construccidn e inspeccién de un ducto. se correrdn como
mintmo tres escudos o tacos de cepillos y copas {los més comidnmente
llamados diablos), con el fin de limpiar y desincrustar rebabas de
construccién en el interior de la lfnea,
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El fluido desplazante se dejard circular después de recuperar los diablos,
hasta que salga limpio.

Una vez terminada la limpieza. se debera de realizar la prueba
hidrosttica hasta alcanzar los valores mendonados en la descripcion de
la misma.

Después de realizado lo anterior. se efectuara la prueba con aire.

La longitud méaxima para la prueba de una tuberfa. serd la que exista
entre sus vavulas de seccionamiento. la diferencia de pruebas de presion
hidrost4tica entre los puntos de mayor y menar elevacién del desarrolio,
no debe exceder del 10 % de la presién de prueba. Cuando un tramo de
prueba estd constituido por diferentes elementos, los de mayor espesor
deben probarse por separado y el conjunte debe probarse a la presion
méxima del elemento de menor resistencia.

Ya que se han localizado todas las fugas y fallas que ocurren, deben
eliminarse y repetir el procedimientc de prueba.

Después de alcanzar la presién de la prueba. debe procederse a:

Registrar durante una hora las variaciones de la presion.

Abatir la presion del sistema cuando menos al 50 %.

incrementar la presién hasta su valor de prueba. manteniéndose por lo
menos durante 24 horas.

Cuando la prueba hidrostatica haya sido satisfactoria, se procedera a
presionar el sistema mediante aire a una presién no mayor de 7.03
kg/cm? (100 Ib/plg?), la cual se mantendra durante el tiempo necesario
para comptobar que el sistema es hermético.

La prueba del sistema se considerard satisfactoria cuando las variaciones
de la presi6n tanto en la prueba hidroststica como neumatica. sean
atribuibles a cambios de la temperatura ambiente.
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CAPITULO 2.

CLASIFICACION,
DISENO,
OPERACIONE
INSPECCION DE

DUCTOS
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2.1 CLASIFICACION DE DUCTOS

Ya en el capitulo 1 se hizo una dasificacién por nomenclatura. segtn el fluido
que vaya a transportarse a través de un ducto. En principio, la diferenca real entre
ducto y tuberia es que el primero. comienza al terminar los limites de baterfa vy la
segunda estd dentro de éstos.

Existe otra clasificacién para ductos, basada en las normas de! codigo ANSI
831 para la construccién de tuberias a presion, totalmente aplicables a ductos.

Tabla 2.1: Estado del Codigo ANSI B31 para tuberias a presion ™.

rDesignacién ¥y ntmero de norma } Alcance y aplicacién Ob:ervaciones
i Tuberia de potencia B31.1.0 ! Para todas las tuberfas en centrales | Ultimo ndmero:
} ! generadoras de vapor 1980.

{ Tubertas para plantas quimicas y | Para todas las tuberias dentro de los | Ultimo nimero:
: refinerfas petroleras B31.3 i limites de las instalaciones dedicadas | 1980,
lal procesamientc y marejo de
| productos petroquimicos Y Conexos,
salvo aquellos proscntas por el

' { Cédigo.

:fu.b-eria: de transporte deg‘?am preductos liquidos, crudos o | Ultimo numero:
- aceites B21.4 { refinados en lineas de tuberias por [ 1979,

| todo el terreno, |

- Tuberfas de refrigeracién B31.5 | Para tuberias de refrigeracion en Ullimo nimero-
junidades  embaladas y edificios { 1974
! comerciales o pablicos

Tuberias para energia nuclear | Pare flurdos cuyas pdrdidas en el | Véase fa seccion 3 del codige ASME
B31.7 imtema podrian causar nesgos de|para  caideras y recplentes  a
:radiaciones para el personat de la | presion
! planta o el iblico en general.

Siftemas de distribucidn  y|Para gases en tuberias por todo | Ultimo nimero:
, transporte de gases BILE i:erzeno. asi como también para | 1975
Jlineas  de  dutribuadn de  las
| ciudades (Ductos de transporte).
*Edicién de diciembre de 1980,

2.2 CODIGOS Y NORMAS

Como ya se sabe, las tuberias y los ductos son nombrados de diferente forma
debido a los cadigos por los que son regidos, Mientras las primeras se rigen por el
cadigo ANSL, os segundos por APIL. Bl American National Standards instittte, ANSI,
y el American Petroleum Institute, AP, han establecido normas dimensionales para
los componentes de tuberfas mas utilizados. En las secciones del cédigo ANSI B31 es
posible encontrar especificaciones sobre materiales de tuberfas vy accesorios y
métodos de prueba de la American Society for Testing Materials, ASTM,
especificaciones de la American Welding Society, AWS, y normas de la
Manufacturers Standarization Society of the Valve and Fitting Industry, MSS. Muchas
de estas normas contienen relaciones de presién-temperatura que sirven como
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ayuda a los ingenieros en su trabajo de disefio. No obstante. debe considerarse que,
aunque las férmulas de célculo del codigo reconocen la necesidad de una tolerancia
que tenga en cuenta los efectos de corrosion. las tablas para normalizacion de
valvulas, bridas. accesorios, etc., no incorporan la toleranda correspondiente. El
Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping Code (ANSI B31.3) es una seccion del
codigo ANSL B31, derivado de la fusion de los codigos de tuberfas para ptantas
quimicas {B831.3). Algunos de los aspectos mas importantes de ANSI B31.3, se
resumen a continuacién y se enfacan principalmente a construcciones soldadas y sin
costura.

La introduccidn del codigo establece requisitos de ingenteria considerados
como necesarios para el disefio seguro y la construccién del sistema de tuberias.
Aunque la seguridad es la consideracién basica del cédigo, no es el factor que
predomina en la especificacién final de ningln sistema de tuberfas a presién.  Los
disefiadores deben tener en cuenta que ef cédigo no es un manual de disefio.

Bl codigo prescribe los requisitos minimos de los materiales. disefio,
fabricacidn, ensamble. soportes, instalacion, examen, inspeccién y prueba de los
sisternas de tuberias sujetas a presién o vacio.

2.3 DISENO

2. 3.7 Materiales mds comunes para la construccion de ductos.

Al elegir el material adecuado para la construccién de una tuberfa. es
necesario considerar algunos factores, estos son:

1. Posible exposicién al fuego con respecto a la pérdida de elasticidad,
temperatura de degradacién. puntc de fusién o combustibilidad de ia
tuberia o material de soporte:

2. Capacidad del aislamiento térmico para proteger la tuberfa del fuego:

3. Sensibilidad de la tuberia a fallas quebradizas que pueden ocasionar
una peligrosa fragmentacion o falla al choque térmico cuando se expone
al fuego:

4, sensibidad de los materiales de la tuberia al agrietamiento por

corrosién en dreas donde existe estancamiento (juntas roscadas) o efectos
electrolfticos nocivos cuando el metal es puesto en contacto <on otro

metal diferente;

5. La conveniencia de usar empaques, sellos, rellenos y lubricantes que
sean compatibles con el fluido que manejan;
6. El efecto refrigerante de pérdidas repentinas de presién en fluidos

volatiles al determinar la temperatura minima de empleo esperada.

Dentro de las precauciones sobre materiales especificos. se tiene la siguiente
clasificacidn:
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Metales. Las caracteristicas que deben evaluarse cuando se wutilicen

materiates metalicos para ta tuberfa son:

i Hierro colado., maleable y af alto silicio (14.5%).
Su baja ductilidad y su sensibilidad a los choqgues térmico y mecénico.
2. Acerc al carbon y aceros de bajas e intermedias aleaciones

a) La posibilidad de resquebrajamiento cuande se manejen fluidos
alcalinos o cdusticos.

b} ta posible degradacion de carburos a grafito cuando se tenga una
prolongada exposicién a temperaturas superiores a 427 2C (800 °F). Esto
te debe considerar para aleaciones de acero al carbono, acero-niquel,
acero al carbon-manganeso, acere al manganeso-vanadio y acero al
cromo-vanadio.

<) La posible conversion de carburos a grafito cuandeo se tenga una
prolongada exposicién a temperaturas superiores a 468 2C (875 °F} la
aleacién acera al carbén-molibdeno, acero al manganeso-molibdeno-
vanadio y acero al cromo-vanadio.

d)} tas ventajas de utilizar acero al silicio-carbono {0.1% de silicic como
minimo) para temperaturas superiores a 480°C (900°F).

e) La posibilidad de ataque por hidrégeno cuando la tuberia es expuesta
a este elemento o a soluciones acuosas acidas en ciertas condiciones de
presidn y temperatura.

f} La posibilidad de que la tuberia se deteriore cuando <e exponga a
sulfuro de hidrégeno.

2. Acero de altas aleaciones {inoxidable).

a) La posibilidad de que la corrosidn llegue a tener propiedades importantes
cuando la tuberfa de aceros inoxidables austeniticos se exponga a medios
como doruros y haluros, ya sea externa o internamente, Lo anterior
puede ser como resultado de una seleccién o aplicacién inadecuada del
aislamiento térmico de una seleccidon o aplicacidn inadecuada del
aislamiento térmico.

b} La sensibilidad a 1a corrosién intergranular del acero inoxidable
austenitico después de estar expuesto a temperaturas entre 427 y 871 9C
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(800 y 1600 ®F), a menos que se establezca o se utilice acero al carbdn de
bajo grado.

¢} La posibilidad de un ataque intercristalino del acero inoxidable
austenitico. por contacto con cinc © plomo a temperaturas por encima de
sus puntos de fusion. o con muchos compuestos de zinc y plomo a
temperaturas elevadas similares.

d) La fragilidad del acera inmoxidable ferritico a temperatura ambiente,
posterior al uso por encima de 370°C (700°C).

4. Nfquel y aleaciones a base de niquel

a) La sensibilidad al atague superficial del niquel y aleaciones a base de
niquel que no contengan cromo, cuando se expongan a pequenas
cantidades de azufre a temperaturas superiores a 315°C (60G°F].

b) La sensibilidad al ataque superficial de las aleaciones a base de niquel. que
contengan <romo. a temperaturas superiores a 595°C (1100°F) en
condiciones reductoras y por encima de 760°C (1400°F) en condiciones
oxidantes.

¢} La posibilidad de un ataque por corrosion en forma de grietas a
aleaciones de niquel-cobre (70 Ni-30 Cu) en vapores de 4&cido
fluorhidrco, i ta aleacion es sometida a un gran esfuerzo o contiene
residuos de soldadura o del molde.

5. Aluminio y aleaciones de aluminio

a) la compatibilidad de los componentes roscados con aluminio para
prevenir la ligadura o atenazamiento en las uniones.

b} La posibilidad de corrosién a causa del concreto, mortero, cal. yeso y
otros materiales alcalinos empleados en la construccién u  otras
estructuras.

¢) La posibilidad de que las aleaciones 5154, 5087, 5083 y 5456 sufran
exfoliacién o ataque intergranular, y que la temperatura superior sea de
65%C (150°F) a fin de evitar tal deterioro.

&6.Cobre y aleaciones de cobre

a) la posibilidad de que las aleaciones de bronce se degraden en el
contenido de zinc.
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b) La sensibilidad a la corrosién por las aleaciones a base de cobre.

¢) La posibilidad de formacién de acetiluros inestables cuando se exponen a
acetileno.

2.3.2 Sistemnas de Acero al carbdn y acero inoxidable

Los sistemas de ductos y tuberias metdlicos (ferrosos) mds cominmente
utilizados. son aquellos de acero al carbén y de acero inoxidable, teniendo una
mayor cobertura en las normas tanto nacionales como internacionales.

Los tubos y tuberfas pueden dividirse en dos grandes clases, soldados y sin
costura. las tuberias sin costura, como designacién comercial, son las realizadas
mediante el forjado de un sélido redondo, su perforacién mediante la rotacién
simulténea y el paso obligado sobre una punta perforada y su reduccién mediante el
laminado v el estiramiento. Puede citarse también, que se producen tubos y tuberfas
sin costura mediante la extrusion, el colado en moldes estéticos o centrifugos. la
forja y la perforacion. La tuberia sin costura es igual de resistente en kilopascales
{Ibf/plg?) a lo largo de toda [a pared: tienen con frecuencia la superficie interna
excéntrica con relacion a la externa, lo que da como resultado un es espesor no
uniforme de las paredes.

Las tuberfas soldadas. se hacen con bandas laminadas conformadas en
cilindros y scldadas en las costuras por varios métodos. Se atribuye a las soldaduras
del 60 al 100% de la resistencia de las paredes de la tuberia dependiendo de los
procedimientos de soldadura e inspeccidn. Se pueden obtener didmetros mayores y
razones mds bajas de espesores de las paredes con respecto al didmetro en las
tuberias soldadas que en las tuberias sin costura (aparte de las coladas). Se obtiene
un espesor uniforme de las paredes. Las pruebas hidrostdticas no revelan tramos
muy cortos de soldaduras completadas en forma parcial. Esto presenta la posibilidad
de que se puedan desarrollar prematuramente fugas pequefas cuando se manejen
fluidos corrosivos o se exponga |a tuberfa a corrosién externa. Es preciso tomar en
cuenta la soldadura en los procedimientos de desarrollo para el acodamiento. el
abocinado y la expansion de tuberfa soldada, Asl, las combinaciones de espesor,
tamafio adicional y espesor de pared se encuentran disponibles para la manufactura
de tubos, Las dasificaciones méas comunes de tubos son “a presién™ y “mecénica”. El
espesor de pared medido se espedifica por “la pared media™ o “pared minima”. La
pared minima es més costosa que la pared media y. a consecuencia de las tolerancias
mas estrechas para espesor de pared y didmetro, la medicién para ambos sistemas
hace que ia tuberia a presidn sea més costosa.

a)  JUNTAS
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Sin excepcién, las tuberias o ductos deberdn unirse a otros componentes o
bien a otros ductos. El diseAo éptimo requiere de un trabajo minimo y prevé la
rnisma resistencia que posee la tuberfa para 1) presién interna en lo que se refiere a
las fracturas y fugas, 2) momentos de torsién que se producen al tender tramos
largos de tuberfas entre los soportes o debido a la dilatacién térmica en las tuberias
con acodamientos dobles. 3) Deformacién axial por la presidn interna que actiia
sobre cambios de direccidn, llaves ciegas y vélvulas cerradas o por la contraccion de
1érmica en los tramos rectos, 4} fractura o fugas en el caso de que se produzea algin
incendio.

Sin embatgo, las juntas en tuberias enterradas en el suelo, donde estd fija la
posicion de cada tramo y cada componente, solo necesitan proporcionar la misma
resistencia que la tuberfa a la presion interna: en el caso de que haya asentamientos
de tierra, se deberd exigir que las juntas cedan ante los momentos resuitantes de
torsién sin fugas. Asl mismo, en las tuberfas sujetas a la dilatacidn y la contraccion
térmica, se puede requerir que algunas juntas cedan ante fos momentos de torsién
resultantes y las deformaciones axiales sin fugas. ’

las juntas de tuberias ideales estan libres de cambios en cualquier dimension
o pasaje del flujo o la direccién que incremente la calda de presién o impida el
drenaje completo. Estard libre de hendiduras en la que se pueda acelerar ia
corrosidn. Requerird un trabajo minimo para su desmontaje. Al efectuar la seleccién
deberd ser preciso tomar en cuenta la frecuencia con la gque se tendrd que
desmontar fa junta. En términos generales, las juntas ficiles de desmontar son
deficientes en uno o més de los otros requisitos de las juntas ideales. Asi. 1a mayor
parte de las juntas incluyen modificaciones de los componentes que se unen; por lo
comun, se pueden adquirir las que tengan las modificaciones deseadas.

Figura 2.1. Soldadura por ensamble.

a.l} Juntas Soldadas.- La junta mas usada en los sistemas de ductos y
tuberias es la soldadura por ensamble (ver figura 2.1). En todos los metales dictiles
de tuberias que se pueden soldar hay codos, tes, tuberfas, ramas laterales,
reductores, tapones, valvulas, bridas y juntas de abrazaderas en V en todos los
tamafios y todos los espesores de paredes, con extremos preparados para la
soldadura por ensamble. La resistenda de la junta, igual a la tuberia original {con
excepcion de las tuberfas endurecidas para el trabajo que se templan mediante la
soldadura). el patrén de flujo sin distorsiones vy la resistencia generalmente fntegra a
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la corrosion. compensan ampliamente ia necesaria alineacion cuidadosa del trabajo
competente y los equipos que se requieren.

Las tuberias de extremo liso, que se utilizan para juntas de casquillo soldado
existen en todos los tamafios. pero los accesorios v las vélvulas con casquillo
soldado se limitan a los tamarios de 3 plg y menores.

a.2) Soldaduras de bifurcaciones.- Estas soidaduras  eliminan la
necesidad de adquirir tes y no requieren mas metal de soldadura que estas dltimas.
Donde la bifurcacién se acerque al tamafio del tramo principal, se necesita una
preparacion cuidadosa del extremo de la tuberia ramificada y la del tramo principal
se debilita debido a 1a soldadura. Se pueden obtener comercialmente accesorios y
atenuadores reforzados. El empleo de accesorios facilita la inspeccion visual de la
bifurcacion soldada (figura 2.2).

a.3) Juntas bridadas.-  Para tamafios mayores a 2 plg, cuando se espera
tener que desmontar las tuberias, la junta bridada {figura 2.3) es la que mds se
emplea. Dentro de la gran variedad de tipos y caras disponibles de bridas de acero y
de aleacion.

Quienes fabrican tuberias las ofrecen también con extremos bridados en solo
unos cuantos metales. De otre modo las bridas se fijan a la tuberia mediante tos
diversos tipos de juntas:

Atornillada
Deslizante soldada
De casquillo soldado
junta superpuesta
Cuello soldado
Ciega

Db e b

a.4) Juntas de cuello empacado.- Estas no requieren de una
preparacién especial del extremo de ia tuberia, pero exigen un control cuidadoso
del didmetro. Por lo cual, deberd informarse al abastecedor de la tuberfa cuando se
vayan a utilizar juntas de cuello emnpacado. (figura 2.4).
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Figura 2.2

g AN

Soldadurs oz casquillo

te}

Soldaduras de ramifiacién. (a) Sin refuerzo adicional. (B) Con refuerzo adicionail, (¢)
Ramificacién angular.
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Figura 2.3. Junta bridada.

%

%
A 8
% %
a.5) Juntas coladas.- No requieren de ninguna preparacion especial de

jos extrernos de la tuberfa ni et control del didmetro. Se emplean para los materiales
fragiles. (figura 2.5).

a.6) Juntas comprimidas.- Estas requieren el control del didmetro del
extremo de la tuberia. Se usan para materiales fragiles. Las tuberfas. los accesorios y
las valvulas se equipan con las campanas vaciadas en unc o mas extremos. (figura
2.6).

a.7) Juntas expandidas.- Estas se limitan a los tamafios menores de tuberias
de metales ductiles. Se requiere un acabado liso en la parte exterior de la tuberfa y
sobre las caras de los bordes al interior de la perforacidn. Las tuberfas y las
perforaciones deben tener el mismo coeficiente de expansién térmica. (figura 2.7).

a.8) Llas juntas de ajuste ensanchado en forma de campana ¢ abocinado
(véase en la figura 2.8), se emplean para tubos dictiles en los casos en que la
relacién de espesor de las paredes respecto al didmetro es suficienternente pequenia
como para permitir el ensanchamiento o abocinamiento sin que se rompa la
superficie interna.



Figura 2.4 Junta de casquillo empacado.

Figura 2.5 Junta vaciada.

:
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Figura 2.6 Junta embutida o comprimida.

\\\

mﬂ

e

Figura 2.7 Junta Expandida.



a.9) Juntas de ajuste de compresién. (Ver figura 2.9) se usan para tubos
dactites con paredes delgadas. Ei exterior de los tubos tiene que estar limpio v liso.
El montaje consiste solo en la insercion del tubo y la opresién de la tuerca.

a.10) Juntas de ajuste de mordiente.- Se utilizan cuando los tubos tienen
una relacion demasiado alta de espesor de pared respecto al didmetro para permitir
el abocinado, cuando se carece de suficiente ductilidad para esa operacion y para
reducir los costos de mano de cbra de montaje. {figura 2.10).

a.ll) Juntas de sello tipo anillo en O, las cuales se utilizan para aplicaciones
que requieren tuberia de pared gruesa. La parte exterior de la tuberfa debe estar lisa
vy limpia. La junta se puede ensamblar una y otra vez y, mientras la tuberia no sea
dafiada. serd posible corregir las fugas sustituyendo el anillo en O y el limpiador
antiextrusién. Esta junta, se utiliza mucho en sistemnas hidréulicos llenos de aceite.

b) EMPAQUES

Los empaques tienen que resistir fa corrosion de los fluidos que se manejan.
Las caras de macho y hembra o lengilieta y ranura mas costosas pueden ser
necesarias para asentar adecuadamente los empaques duros. Con esas caras, el
empague no puede salirse.

En general, para las bridas ANSI de 3Q0 ib y de clasificaciones mas bajas, se
utilizan empaques de laminas de asbesto comprimidas [400°C (750°F, maximo)]. El
tipo de asbesto y material devanado en espiral se emplea en presiones mas altas y
serviclos a temperaturas més elevadas [de 593°C (1100°F. méximo}] incluyendo
servicios que tienen fluidos ciclicos con dificultades de retencién. Ei desarrollo de
sustitutos de asbesto para empaques estdn siendo desarrollados en virtud de lo
peligroso que es para la salud las empaques de asbesto.

Q) CODOS ¥ ACCESORIOS

¢.l)  Curvas.- Los cambios de direccién de los ductos y tuberias
requieren curvas y codos. Las curvas se pueden hacer en frio o en caliente. La pared
exterior se adelgaza en una cantidad que varfa con el procedimiento utilizado. Se
requiere un templado subsiguiente en algunos materiales. Para evitar las arrugas y el
aplastamiento excesivo, es necesario el refleno con arena para el doblado en
caliente y el empaque en madera o mandriles flexibles para el doblado en frio,
dependiendo de las relaciones del didmetro exterior de la tuberfa respecto al radio
de ta linea central de la curva y al espesor de ia pared de la tuberia.
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Figura 2.8 Junta de ajuste enganchado: (a) De tres piezas. (b) de dos piezas.
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Figura 2.9 Junta de ajuste por compresion.



—Ardan G . aroscmmon

Figura 2.11 Junta de sello de anilio en O.

c.2} Codos.- Los codos se pueden formar mediante vaciado. forja o
conformacion en caliente o en frio mediante trozos cortados de tuberia o al soldar
plezas de tuberias cortadas a inglete.

Ei flujo en las curvas y codos es mds turbufento que en las tuberias rectas. por
to que aumentan la corrosién v la erosién. Esto se puede contrarrestar al escoger un
componente con mayor radio de curvatura. pared mas gruesa o un contorno
interior méas liso: pero raramente resulta econdmico en 105 codos a inglete.

En comparacion con los codos. las curvas con un radio de eje
correspondiente a 3 o 5 veces el didmetro nominal de la tuberfa, ahotran el costo
de juntas y reducen las cafdas de presién. Esas curvas no son apropiadas para la
instalacién en un banco de tuberfas de tamafios desiguales, donde las curvas se
encuentren en el mismo plano que el banco.

c.3) Accesorios.- Los accesorios bridados se emplean cuando la tuberfa
debe ser desmantelada frecuentemente para su limpieza y revision a fondo. para
sisternas de tuberfas con aistamiento o para insercién temporal de huecos como
sustitutos para vialvulas. También se utilizan en éreas donde no se permite la
soldadura. Los accesorios colados suelen ser bridados. En la tabla 2.4. se
proporcionan las dimensiones de accesorios bridados.
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figura 2.12.  Para el buen fundonamiento de una refinerfa o planta petroquimica, son importantes
tanto el diseho. operadién y mantenimiento de las tuberfas, aceesorios y ductos de transpotte.
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El codigo ANSI B16.3-1977 proporciona las dimensiones de accesorios
roscados de hierro maleable de 150 1b hasta 6 in de tamafo para vapor saturado
de 086 MPa (125 1bf/in?). 1.2 MPa (150 Ibffin?) vy 2.1 MPa (300 Ibffin?) a la
temperatura ambiente; y para accesorios roscados de hierro maleable hasta un
tamafio de 3 in, para vapor de 2.1 MPa (300 Ibffin?) a 290°C (550°F) o 7.0 (1000
Ibf/in?} a la ternperatura ambiente.

Asf mismo. el codigo ANSI B16.4-1977 indica las dimensiones de accesorios
roscados de hierro colado de 125 Ib. en tamafios de hasta 12 plg. para vapor
saturado de 0.86 MPa (125 Ibf/ pig?) vy 1.2 MPa (175 Ibf/ plg?} a 66°C (150%F): y
para accesorios roscados de hierro colado de 250 Ib en tamanos hasta 12 plg para
manejo de vapor saturado de 1.72 MPa (250 Ibf/ pig?) v 2.76 MPa {400 ibf/ pig?} a
66°C (150°F). Los accesorios de 125 Ib se hacen en codos de 452 y 902, codos
reductores. tes normales y reductoras y crucetas.

c4) Tes.- Llas tes se pueden vadar. forjar o formar en fric © en caliente a
partir de tramos cortos de tuberfa. Aunque es imposible tener simultdneamente ¢!
mismo flujo a través de las tres conexiones extremas, no es econémico producir o
almacenar la gran variedad de tes que requieren los tamaiios exactos de las
condiciones extremas {de corrida) del mismo tamafio y la conexién bifurcada ya sea
del mismo tamafio que las conexiones extremas o de uno. dos o tres tamafos
menores.

¢.5) Reductores.- Los reductores se pueden vaciar. forjar o formar en frio ©
en caliente a partir de tramos cortos de tuberfa, Las conexiones de los extremos,
pueden ser excéntricas o concéntricas, o sea, tangenfes al mismo plano en un punto
sobre su circunferencia.

D) VALVULAS

La funcién dé cualquier valvula es controlar el flujo, la direccion y presion de
liquidos. gases o materiales lodosos tales como arena o lodos. a través de un sistema
de tuberfas. vertederos. ductos o cualquier otra forma de transporte de fluidos.

A partir de que las vélvulas absorben energla a partir del proceso y de los
materiales que se transportan. la vélvula debe ser adecuada para el trabajo
desempefiado. no solo para equilibrar el contenido del fluido bajo condiciones
estaticas. tales como presidn, temperatura y corrosividad: pero también bajo
condiciones dinamicas como velocidad. calda de presién y erosion.

2.3.3 Seguridad y clasificacion para el servicio que prestardn los ductos

Se comenzard hablando de la seguridad. Esta, puede definirse como la
estipulacion de medidas de proteccidn que se requieren para asegurar una operacién
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sin riesgos en un sisterna propuesto de ductos. Entre las condiciones generaies que
deberan considerarse estan las siguientes:

i. Las caracteristicas peligrosas del fluido a manejar:

2.la cantidad de fluido que escapard a consecuencia de una falla en la
tuberia:

3.El efecto de una falla en la seguridad de toda la planta;

4.Evaluacién de los efectos de una reaccién con el medio ambiente (por
ejemplo. la posibilidad de una fuente de ignicién cercana);

5.El probable grado de exposicidn del personal de operacion o de

mantenimiento v,
6.la seguridad de la tuberfa, segin los materiales de construccidn. métodos

de unién v el servicio que recibird la tuberfa.

La evaluacién de los requisitos de seguridad puede incluir proteccidn técnica
contra posibles fallas, como aislamiento térmico, armadura, vallas y disminucién de
la proteccién contra vibraciones graves o condiciones de operacién ciclicas. La
proteccién del personal vy accesorios, como vélvulas, juntas bridadas y mirillas de
vidrio no debera pasarse por alto. La necesidad de medios de apagado o control de
flujo cuando ocurra una falla, como vélvulas de bloqueo o exceso de flujo, también
deber4 considerarse.

En otro aspecto, se tiene la clasificacion del servicio de los fluidos. Se tienen
dos grandes categorias de servicios de fluidos para sometertos a una consideracion
especial:

» Servidio de fluido de categorfa D.- definido como un servicio
que se aplica a las siguientes condiciones: (1) el fluido a manejar no es ni inflamable
ni toxico: (2} la presién manométrica de disefio no es mayor de 1 MPA (150 psi) y
(3) la temperatura de disefio se encuentra entre -29°C (-20%F) y 182°C (-360°F),

. Servicio de fluido de categorfa M.- definido como un servicio en
el que la sencilla edposicién a una pequena cantidad de fluido téxico, causade por
una fuga, puede produdir un dafo irreversible en Jas personas al respirar o tener
contacto directo. aln cuando se tomen medidas de auxilio inmediatas.

El codigo asigna al propietario la responsabilidad de identificar todos los
servicios del fluido que se encuentren dentro de las categorfas Dy M.

2.3.4 Condiciones de diserio

Son la definiciéon de las condiciones a las que se sujetard el disefio de un
ducto.

1. Presidn de disefio.- En un sistema de tuberfas, no va a ser menor que
fa presion en las condiciones conjuntas més severas de presién y temperatura para el
espesor mayor o relacidn temperatura requerida.
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1. Temperatura de disefio.- Esta temperatura es la del material
representativa para las condiciones conjuntas mas severas de presién y temperatura.
Cuando se trate de una de tuberfa metélica no aistada con fluido a una temperatura
inferior a 38°C (100°F). la temperatura del metal serd considerada como la

temnperatura del fluido.

Cuando un fluido se encuentre a una temperatura igual o superior a 38°C
(100°F) v la tuberia no tenga aislamiento externo. la temperatura del metal serd
tomada como un porcentaje de la temperatura del fluido, a menos que se
determine una temperatura mas haja por experimentacion o calculo. Para tuberfa,
valvulas roscadas y con extremos soldados, accesorios y otros componentes con un
espesor de pared comparable al de esa tuberfa, el porcentaje serd de 95%: para
bridas y valvulas y accesorios bridados, serd de 90%: Para bridas con juntas de
solapa sera de 85%: para pernos, de 80%.

lil. Influencias ambientales.- Cuando el enfriamiento provoque vacic en la
linea el disefio debe estipular alglin rompedor de vacio o presién externa; también
debe considerarse la expansién térmica de objetos atrapados entre tas wvélvulas
cerradas o entre ellas. La tuberfa no metdlica, recubierta o no, puede requerir
proteccién cuando la temperatura ambiente exceda a la de disefio. Asf mismo se
deberan satisfacer tos siguientes criterios:

@ ] sisterna no debe tener componentes de hierro colado u otro
metal no dictil expuestos a presion.

® Los esfuerzos nominales de presion no deben exceder el esfuerzo
elastico a la temperatura especificada.

@ 1os esfuerzos longitudinales combinados $. no deben exceder los
timites establecidos en el cadigo (véase la presién de diseda de los
componentes de la tuberia, para establecer los limites establecidos en el
codigo (véase la presion de disefio de los componentes de la tuberia,
para establecer ios limites de 5,).

@ El namero de ciclos {variaciones) no debe exceder el valor 7000
durante la vida del sistema de tuberia.

® las variaciones ocasionales por encima de lo establecido en las
condiciones de disefio deben estar dentro de uno de los limites
siguientes para el disefio de la presién.

a) Cuando la variacién no persista un tiempo superior a 10 h v superior
a 100 h por afio, se podré exceder la relacion de presidon o el
esfuerzo permisible para la presién de disefio a la temperatura de la
condicién incrementada en un valor no mayor a 33%.

b) Cuando ia variacion no persista mas de 50 h en cada ocasion y 500 h
por afo, se podrd exceder la relacion de presién o el esfuerzo
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permisible  para el disefio de presidn a la temperatura de la
condicién incrementada en un valor no mayor al 20%.

. Efectos dindmicos.- El disefo de estos sistemas debe contar con
prevenciones contra impacto (como choques hidrdulicos, etc.), viento {cuando la
tuberfa esté expuesta a él). terremotos, reacciones de descarga y vibraciones {de
tuberia y de soportes).

Las condiciones respecto al peso deben incluir: 1) cargas vivas (contenido,
hielo y nieve), 2) cargas muertas (tuberfa. vélvulas, aislamiento, etc.) y cargas de

prueba (fluidos de prueba).

Las cargas de expansién y contraccién térmica libre. a causa de los artificios
de sujecién. los cambios bruscos de temperatura o irregular distribucion de
temperatura a causa de la inyeccién de Hquido frio que golpea la pared de una
tuberfa que contiene gas caliente.

2.3.5 Criterios de diserio
El codigo utiliza tres métodos diferentes para abordar el disefio, como sigue:

1} Prevé la utilizacién de componentes dimensionalmente normalizados
en sus relaciones de presiones y temperaturas.

2) Proporciona formulas de disefio y esfuerzos maximos.

3) Prohibe la utilizacién de materiales. componentes o métodos de
montaje en ciertas condiciones.

Componentes que tienen refaciones de presion-temperatura especificas.- Estas
se encuentran en las normas ANSl, APl e industriales, y son aceptables para
presiones y temperaturas de disefio, a menos que estan limitadas por el codigo. En
et apéndice E del ¢6digo se proporciona una lista de componentes estdndar. las
juntas bridadas. valvulas brndadas en la posicion abierta y los accesorios bridados
pueden someterse a pruebas hidrostaticas a una presidn que no exceda el valor de la
presién de prueba hidrostdtica de corteza. Las vélvulas bridadas en la posicién
cerrada pueden someterse a una prueba hidrostdtica a una presién que no sea
superior al 110% de la relacién para [100°F de la vélvula, a menos que el fabricante
especifique otro IMmite,

Componentes sin relaciones de presién-temperatura especificas. - Los
componentes como tuberias y accesorios soldados a tope se elaboran por |0 general
con espesores nominales, Los accesorios estan calculados con las mismas presiones
permisibles que las establecidas para tuberfa del mismo espesor nominal y. junto con
la tuberfa, estdn considerados por las reglas para disefio de presién y otras presiones

del c6digo.

55



2y A 7 '1 sequnl esed feuomipy

usiexa Un Jod eyunf ¢ 3p pepied ap JoDRY |3 JMUSWSIN opyjuLad 059 ON WION 1B)dse U epepios wwunl £ |euiphyBus) ugiun 3p (3 Jopey

X5 075 14
0L PRI L2 (U1 §) wWw poZ 3p sapmibug) ied epeabaipe)! SRRSO SO0 gi\\“ J3d “ERIA WV SuILrgOp oue!
S50 104 UAWPXA CPURLOIPE SHUAIREHIIFAST ST1 U3 wJanbDs 35 OWIED!  RUR JOI © €19 " Jed @)530r) 9P osepog (1)
e SRUCIIPT: - o :
S0 . E3UOIIRIPIICEA SPL UF eainbi 25 QLD TS VY AlWIed s owe) TIOY WLSY (¢
: SPIRI2U0D SIOIRIPINER 0! &
be- . YT n_n.:_.u“ - YT -
o0 % £'1€8 1SNy 300 Suan Jod 0at eyRiBones svawiuonipy
1 9 9EE mjened C//rﬁl&
[+ 4+) £ 1ER 1SNy Jad [emund guribone) NUIWIRLE 3ty Jenrts, ) {O3U0IPW OBl we £
580 FIUQIIPIIIATES $7| Ui b 0 PRy _{ U0Y) RGO} ¥ OPRAIOS AT (r
) TYSEE jeiye
e € 158 1SN /00 squans aod 001 grIleing 3uaw|eudiipy
T & 9EC oty
&3+ € €8 1Sty Jad [enyund eyeidope uEuE_mco_uaq." L) . (@21 012u Quagas g !
G SIUOINNYDINRD 5 UL eaznhay 3w _u,._.su.W O F23y, uas) 3o} T HOWIS OPIIOS [P
eua UpIsn) Jod opepIest  ©
- - _ amann - , . Py -
580 FIUODOIYDRIN A U @Anbay ¥z n:.uum QIDUAEEI J0d OPRPIOGT T
m m
Qg m ASU01IP3) 1353 101 WY ANDE X bLOD 13y &U” BNURLAY ‘0L ¥ CORDIDS 1
13 Joney N udLexy ®INJ80D ap od|L qunl ap odi) oN
:
[3 YOLOVA b2 YIEVL

56



ESPESOR DF LAS PAREDES.- La evaluacion del esfuerzo de presion externa de
las tuberias es la misma que para los recipientes de presidn: sin embargo, existe una
diferencia importante cuando se establece una presion de disefio y un espesor de las
parecdes para la presidn interna, como resultado del requisito ASME  Bailer and
Pressure Vesset Code. de que el ajuste de la vdlvula de purga no debe ser superior a
la presion de disefio. Para los recipientes, eso quiere decir que el disefio es para una
presion de 10% mas o menos por encima de la presién de operacién maxima
esperada, con et fin de evitarlas fugas de la vélvula durante el funcionamiento
normal. No obstante, en las tuberias, la temperatura y la presion de disefio se
consideran como la combinacidn méxima esperada de presién de operacion y
temperatura, que dan como resultado, el espesor maximo. Llas condiciones
operacionales incrementadas temporalmente y gue se vieron en “criterios de
disefio™. cubren el funcionamiento temperal a presiones que hacen que las vélvulas
de alivio tengan fugas o se abran por completo. El codigo contiene las
especificaciones de esfuerzos permisibles para casi 1000 materiales diferentes.

Para tuberfas metalicas con presiones internas, la férmula para el espesor
minimeo de pared que se requiere, to, se da a continuacién y es aplicable para razén
de Dyt mayores de seis, La ecuacién 2.1 incluye un factor Y que varfa con el
material y 1a temperatura para considerar la redistribucién de esfuerzos perimetrales
que se producen con flujo en estado estacionario a altas temperaturas y permite
espesores ligeramente menores en este intervalo.

___]..)J)—o-—— C (') 1)
o = 3(SE-PY) -

en donde (en unidades consistentes):

P= Presion de disefio

D,= Diametro exterior de la tuberfa

C= Suma de tolerancias dejadas por la corrosion. la erosién y cualguier
profundidad de la fuesca o estriado. Para los componentes a rosca. la profundidad
es la retirada (mas 1/64 plg cuando no se especifique ninguna tolerancia}

SE= Esfuerzo permisible

$= Esfuerzo bésico permisible para los materiales, excluyendo juntas, materiales
fundidos o factores de calidad de grado estructural

E= Factor de calidad. El factor de calidad E es unoc o el producto de més de uno
de los siguientes factores de calidad: factor de calidad de fundiciones E.. factor de
calidad de uniones E, (ver figura 2.11), y factor de calidad de grado estructural Es de
0.92.

Y= Coeficiente cuyo valor es 0.4 para materiales ferrosos no dictiles y O para
materiales frégiles. como el hierro colado.

t., = Espesor minimo requerido, en pig, al que se debe agregar la tolerancia de
fabricacién al especificar el espesor de las tuberfas en los pedidos de compras. La
mayor parte de las especificaciones de fa ASTM  para las que se obtienen
normalmente tuberfas fabricadas, permiten que el mfnimo de la pared sea de 12.5%
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menor que el valor nominal. La ASTM Al55 para tuberias soldadas por fusion
permite el minimo de pared 0.25 mm (0.01 plg) menos que el espesor nominal de
la placal. La tuberia con t jgual 0 mayor que D76 o B/SE mayor que 0.385 reguiere
atenaén especial.

Ademds de establecer los espesores de la pared para la presion interna. los
valores de esfuerzo que figuran en la tabla 11.5 controlan otras partes det disefio, La
suma de los esfuerzos longitudinates S, (en las condiciones de corrosion) que se
deben a la presién interna. el peso de la tuberia y el contenido entre soportes, as(
como también atras cargas sostenidas como la friccidén entre un tramo largo tendido
(no suspendido) de tuberia fria recta y sus soportes, cuando se pone en servicio, no
debe sobrepasar el valor de $. . En esta determinacién, para tuberias con costuras
longitudinales soldadas se puede pasar por alto. Asimismo. cuando se absorben las
deformaciones de contraccién o expansion térmica. primordiales mediante cambios
de direccidn o codos, 105 esfuerzos locales producidos en esa forma se limitan a la
gama siguiente, se designa como Sa:

Sa = F{1.255, + 0.255,) 2.2)

donde $¢ = § del anexo | a una temperatura minima (fria) del metal que
pueda esperarse normalmente durante el funcionamiento o la detencidn (ver nota

13 de la misma tabla).
S, = $ de la anexo | a la temperatura maxima caliente del metal que se pueda

esperar normalmente durante el funcionamiento o la detencion {ver nota 13 de la

misma tabla).
f = factor de reduccién del intervalo de esfuerzos para el ndmero total de

ciclos completos de temperatura a lo largo de la vida esperada:

CICLOS, NUMEROS "FACTOR
7000 ¥ menos 1.0
7000 - 14000 10.9
14000 ~ 22000 3.8
122000 ~ 45000 0.7
| 45000 ~ 100000 10.6

Si la suma de esfuerzos longitudinales 5, enumerados antes es menor que su
limite establecido, $. la diferencia se puede sumar al términc 0.25 $, en la ecuacion
de limitacién del intervalo de esfuerzos.

Sa= FIL2S (S + Su)- S ] (2.3)

Para bridas de dimensiones ro estdndar o tamafios que se encuentren mds
alta del alcance de las normas aprobadas. el disefio se deberd hacer de conformidad
con las exigencias de la seccion VI det ASME Boiler and Pressure Vessel Code con ta
excepcidn de que deben prevalecer los requisitos de fabricacién. montaje, pruebas
de inspeccién y limites de presién v temperatura para los materiales, del cédigo de,
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tuberias. SE permiten bridas de impulso contrario. de cara plana o que
proporcionen en otra forma una reaccién fuera de! cireulo del perno, si se disefiano
comprueban de conformidad con los requisitos del codigo, bajo componentes que
contengan presién “‘no cubiertos por las normas y para los que rno se den
procedimientos o férmulas de disefio”™. -

De conformidad con las normas incluidas. se pueden utilizar bridas ciegas en
sus clasificaciones de presion y temperatura. £l espesor minimo de las bridas ciegas
no estandar deber4 ser el mismo que para las cubiertas planas. sujetas con pernos,
segdn las reglas de la seccidn VIl del ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

Las bridas lisas operacionales deberdn ser del mismo espesor que las bridas
ciegas o calcularse mediante la formula siguiente:

t=dJV3P] 165

en donde o =didmetro interior del empaque para bridas de cara lisa © con
resaltos, o el didmetro de paso del empaque para las bridas retenidas con
empaques.

P = presién interna o externa de disefio
$ = esfuerzo permisible aplicable

Las valvulas deben estar de acuerdo con las normas aplicables que se dan en
el apéndice E del codigo, y con los limites permisibles de presion y temperatura que
se establecen en él. sin que vayan mds alld de las limitaciones de materiales ©
servicio que establece el <oddigo. Las vélvulas especiales deben satisfacer Jos mismo
requisitos que las bridas de impulso contrario.

El cédigo no contiene reglas especificas para el disefio de accesorios aparte de
ios de abertura de ‘ramificaciones o bifurcaciones. Sin embargo son aceptables. las
clasificaciones nominales establecidas por las normas reconocidas. La norma
ANSIB16.5 para accesorios con bridas de acero incluyen un factor de forma de 1.5
y. en esa forma, requiere que el accesorio completo sea un 50 % maés pesado que
un cilindro simple, con el fin de proporcionar refuerzos para las aberturas y/o la
forma general. Por otra parte. la horma ANSIB16.9 para accesorios de soldadura a
tope. requiere solo que los accesorios puedan soportar la resistencia a reventar
calculada para la tuberfa recta con la gque se deban utilizar.

Ei espesor de los codos de tuberfas se debe determinar como para las tuberias
rectas, a condicién de que la operacién de doblado no de como resultado una
diferencia entre el didmetro méximo vy el minimo de més de 8 y 3% del didmetro
nominal de la tuberia para presién interna y externa, respectivamente.

La presién interna mdxima permisible para juntas a inglete {en anguloj sera el
valor menor calculado a partir de las ecuaciones:
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Estas ecuaciones solo se aplican cuando 8 excede el valor 22.5%
donde ta nomenclatura es la misma que para la tuberfa recta, excepto lo

siguiente:
t = espesor a la presion de diserio
r, = radio medio de la tuberia
R, = radio eficaz del codo al inglete, definido como 1a distancia de los planos

de las juntas a inglete adyacentes

8 =4ngulo de corte del inglete, ®
« =4ngulo de cambio en direccidn en una junta a inglete. =2,6°

Para estar de acuerdo con et ¢codigo, el valor de R, no deberéd ser menor que
el obtenido con la ecuacidn:

R,=A/ftan8+D/2 {2.6)

donde A tiene los siguientes valores empiricos (no es vélido en unidades 51):

t. plg [ A

<= (0.5 1.0

0.5 <t<0.88 2t
»= (.88 (2t/3)+1.17

Las conexiones de bifurcaciones de tuberfa incluyen las mismas
consideraciones que las toberas de recipientes a presién ; sin embargo. el tamafio de
la salida en proporcion con el tamafio del cabezal de la tuberia es inevitablemente
mucho mayor para las lineas de tuberfas. Las reglas actuales del c4digo de tuberfas
para el calculo de los reforzamientos de conexiones de bifurcaciones son similares a
tas de la Secdién VIH Division 1 del ASME Boiler and Pressure Vessel Code para una
bifurcacién con ejes en angulo recto con el eje del cabezal . Si la conexion de la
rama forma un angulo b con el eje del cabezal de 45 a 90 grados, el Cédigo de
Tuberfas requiere que el drea que se desea reemplazar se aumente dividiéndola
entre sen B En esos casos, la mitad de la anchura de la zona de reforzamiento
medido a lo targo del eje del cabezal aumenta de manera similar, con excepcién de
que no puede scbrepasar al didmetro externo del cabezal.



Las reglas establecen que una conexién de ramificacion tiene una
resistencia adecuada a la presién si un accesorio (T, lateral o cruz) estd de
conformridad con una norma adecuada y se utiliza dentro de las limitaciones de
presiones y temperatura o si se hace la conexidn mediante el soldado de un
acoplamiento o semiacoplamiento (con espesores de paredes no menores a los de la
bifurcacién en cualquier puntc de la zona de reforzamiento © menos que
extrafuertes o de 3000 Ib) al tramo no sea mayor de 0.25 y que la rama no sea
mayor a un didmetro norninal de 2 plg.

2.4 INSTALACION, PRUEBA Y MANTENIMIENTO

2.4.1 Expansion térmica y flexibilidad

El eodigo ANSE B31.3 requiere que los sistemas de ductos y tuberfas se
disefien para que tengan suficiente flexibilidad y evitar asi que la expansidn o la
contraccién térmica o el movimiente de los soportes o terminales de la llhea
provoquen alguna de las dificultades que siguen:

i. Fallas en los soportes de las tuberfas debidas a las fatigas o esfuerzos

excesivos:;

ii. Fugas en las juntas;

iii. Esfuerzos o distorsiones perjudiciales en las juntas o en los equipos
conectados {como bombas, turbinas ¢ vélvulas) debido a los excesivos

empujes axiales.

Las deformaciones en una linea son generalmente por desplazamiento, se
presenta cuando una linea se desplaza de su posicion original.

i. Desplazamientos térmicos. Un sistema de lineas sufrird cambios
dimensionales a consecuencia de cambios en la temperatura. Si se restringe
el movimiento libre con terminales, gulas y anclajes, serd desplazado de su
posicién original.

ii. Desplazamientos por reaccién. Si las restricciones no son rigidas y existe un
movimiento predecible de estos accesorios bajo carga, este podrfa
considerarse como desplazamiento de compensacion.

2.4.2 Soportes de lineas

Las cargas transmitidas por las tuberfas a los equipos conectados y elementos
de soporte incluyen peso. efectos inducidos por la temperatura y la presion
vibraciones. el viento. los sismos, los choques, |a expansién y contraccién térmica. El
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diseiic de soportes y restricciones © basa en cargas que actian de modo
concurrente, suponiendo que no <e ejerzan simultaneamente 1os sismos y el viento.

Aunque no se especifica en el codigo. [os soportes para tuberias de descarga
de vélvulas de purga deben ser adecuados para soportar la reaccién de chorro que
procuce su descarga.

El e6digo sefiala ademas que los elementos de soportes de tuberfas deben:

1. Evitar las interferencias excesivas para la expansién y la contraccion
térmica de la tuberia, que. de otro modo, tiene la flexibilidad adecuada;

2. Ser de Indole tal gue no contribuyan a que se produzcan fugas en las
juntas © un pandeo excesivo de las tuberias que requiera drenaje,

3. Disefiarse para evitar los esfuerzos excesivos, la resonancia o la
desconexion debido a las variaciones de la carga con la temperatura y
que los esfuerzos longitudinales combinados que se ejercen sobre la
tuberia no sobrepasen o permitido en el codigo

4. Ser de indole tal que se evite una liberacion completa de la carga sobre la

tuberia en el caso de una mala alineacion o ia falia de algin resorte. la
transferencia de pesos o las cargas adicionates debidas a la prueba durante
la instalacion,

. Ser de acero o hierro forjado.

6 Ser de acero de aleacién o protegerse de la temperatura en los lugares en
que sobrepasen limites de temperatura adecuados para el acero al carbdn

7 No ser hierro colado excepto para bases de rodillos, rodillos. bases de
anclaje, etc. Principaimente bajo cargas de campresion,

8. No ser de hierro maleable

9. No ser de madera

10 Tener roscas para ajustes atornillados que se conformen & las
especificaciones del codigo ANSI BLLL

v

2.4.3 Examen e inspeccion

"Examen” es un término que se aplica a las funciones del control de calidad
gjecutado por el personal del fabricanfe de 1a tuberia, o de la compaiiia gue realiza
la instalacion de la misma. “Inspeccién” esté apticado a las funciones ejecutadas para
el propietario por inspector autorizado. Este <erd designado por el propietario vy
podré ser ¢l mismo. un empleado de una organizacion cientifica o de ingenierfa o
un empleado de una compaifa de inspeccion o seguros reconocida. que actuard
como agente del propietario. El inspector no representard ni serd un empleado de la
compaifa gue realizé la instalacion. la fabricacion o el disedo, a menos gue el
propietario mismo sea tambien el instalador, fabricante o disefiador.

El inspector autorizado tendrd una experiencia minima de 10 afios en el
disefio. fabricacisn o inspeccion de tuberias industriales a presion.
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Es responsabilidad del propietario verificar. a través del inspector autorizado,
que todos los exdmenes y pruebas requeridos se ejecuten completamente y que la
inspeccién de la tuberia se realice hasta donde sea necesario. de manera que se
cumplan los requisitos del cadigo y del disefio de ingenieria. Esta verificacion puede
incluir las certificaciones y registros histéricos de todos tos materiales, componentes,
métodos y pruebas y la idoneidad de los operadores y procedimientos. El inspector
autorizado puede delegar la ejecucién de la instalacion en una persona calificada.

La inspeccién no se liberard de la responsabilidad del fabricante. el disefiador
o el instalador para proporcionar materiales, componentes y asesor(a técnica, de
acuerdo con los requisitos del codigo vy el disefio de ingenierfa, ejecutando todos los
exdmenes y pruebas que sean utilizados por el inspector.

2.4.4 Diferentes tipos de exarnen

3¢ Examen visual.- Consiste en observaciones de la porcién  de
componentes, juntas y otros etementos de la tuberia que estdn o pueden
estar expuestos a la vista antes, durante o después de la manufactura,
ensamble. instalacion, inspeccién o prueba. El examen incluye la
verificacién de los requisitos del cédigo ASME y del disefio de ingenierfa
para los materiales y componentes, dimensiones, preparacién de la
junta, alineacion, soldado o unidn, soportes, ensamble e instalacion. Los
examenes visuales se realizardn conforme al artfculo 9. sec. V del cédigo
ASME.

De particulas magnéticas.-  Este examen se realizara de acuerdo con el
articulo 7. Sec. V del codigo ASME.

-4
o/n

3¢ De penetracion de liquido.- Este examen se realizard de acuerdo con el
articulo'6. Sec. V del codigo ASME.

3¢ Examen radiogréfico.-las definiciones siguientes se aplican a la
radiograffa requerida por el cdigo o por el disefic de ingenieria:

1. *“Radiografia aleatoria”. término aplicado solamente a cinturones de
soldadura a tope. Es el examen radiografico de la circunferencia
completa de un porcentaje especifico de cinturones de soldadura en
un lote designado de tuberfa.

2. “Radiografia 100%", aplicada solo a cinturones de soldadura a
tope, a menos que en el disefio de ingenierfa se especifique otra
cosa. Se define como exdmenes radiograficos de la circunferencia
completa de todos los cinturones de soldadura en un lote definido
de tuberfa. Si el disefio de ingenierfa estipula que la “radiografia
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100%™ también incluye soldaduras diferentes de soldaduras a tope;
el examen incluird la longitud total de esas soldaduras.

3. “Radiografia de punto o spof” es la que se aplica cuando se efectlia
una exposicion radiografica simple en un punto, dentro de una
extensién especifica de soldadura. La cobertura requerida para una
radiografla spot simple serd como sigue:

a) Para soldaduras longitudinales, al menos 150 mm (6 plg), de longitud
de soldadura.

b) Para cinturones, ingletes y ramificaciones de soldadura, en tuberfas de
2 % plg. NPS y menores, una porcién elfptica sencilla que abarque la
circunferencia de soldadura completa y, en tuberfas de didmetro mayor, al
menos el 25% del didmetro interno o 150 mm {& pig). cualquiera que sea
menor.

3¢ Ultrasénico.- El examen uitrasénico de las soldaduras se realizard de
acuerdo con el artfculo 5 de la seccidn V del Codigo ASME, excepto que
las modificaciones establecidas en la parte 336.4.6 del ¢Sdigo. serdn
sustituidas por T-535.1 {d)(2).

2.4.5 Mantenimiento de ductos

En intervalos predeterminados, el interior de un ducto debe ser limpiado de
materia extrafia. ademds de condensados acumulados. La raspadura de los ductos es
con el objeto de mantener la parte interna del ducto de la forma mads limpia vy libre
de irregularidades debido al tiempo de operacidn y se permita el libre paso del
fluido. 1la limpieza y cepillado es llevado a cabo por instrumentos de metal o
flexibles llamados “diablos™. Estos son insertados en el ducto desde un lanzador de
diablos. viajando a'lo largo de toda la linea de transporte. y finaliza su recorrido en
un receptor de diablos. La energla alcanzada por dicho dispositivo, proviene de la
corriente de flujo. La velocidad del flujo est4 limitada a aproximadamente 3-5 ft/sec
{91152 cmy/seg) para limitar las fuerzas.inerciales y aumentar la eficiencia de
limpieza.

Los diablos flexibles, hechos de poliuretano, pueden estar cubiertos con
protecciones de diferentes espesores para diferentes efectos abrasivos. También
pueden reducirse a aproximadamente 2/3 partes de su drea de corte seccional,
ofreciendo la gran ventaja de ser capaz de pasar a través de las &reas de secciones
donde el didmetro no es constante. Sobre su complexién, asumen su forma original.
Las esferas plasticas inflables son usadas con efectividad. Son féciles de manejar y
pueden ser eficientes al pasar por codos y curvas. El medio inflable puede ser agua,
glicol © metanol. dependiendo de la temperatura manejada.
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En adicién a la limpieza en el interior del ducto, la condicion de la pared de
fa tuberia podrd ser checada por instrumentos de inspeccion interna para ductos.
Como ejemplo de dos prominentes firmas de tales equipos, son AMF Tubescope,
Inc. ., y Vecto. Inc. En términos generales, la Inspeccién de ductos “Linalog”,
propiedad de AMF tuboscope, Inc. es un instrumento tan completo que, cuando
viaja a través de la linea. la magnetiza y monitorea y graba cyalquier anomalfa
magnética (corrosion, grandes manchas. O rupturas por corrosion debida al
esfuerzo) de una configuracion tridimensional. Este tema se abordara con mayor

profundidad en el capitulo 3.
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3.1 PROPOSITOS DE LOS SISTEMAS DE INSPECCION Y
LIMPIEZA

3.1.1 Incremento de la eficiencia de flujo en un ducto

Al mantener una linea debidamente limpia, con el fin de no contaminar et
producta que se transporta, se incrementa el flujo y se reduce la velocidad de
corrosion. Dado que una linea en operacién va sufriendo reduccion de su didmetro
interior ya bien por acumulacién de parafina y arena en las Iineas de crudo,
condensados en las lineas de gas y particulas de agua (como es la formacion de
hidratos en el caso del gas natural) ademds de suciedad en las lineas de productos,
esto se reflefa en un aumento en la resistencia de flujo. asi como en los costos de
transmisién, haciendo menos rentable una operacion. Un claro egjemplc es el
siguiente:

Una linea que transporta 200,000 barriles/diarios de crudo:
Si 1a eficlenda se incrementara 3% a un costo de 0.25 USD/Barril,
Obtendria un ahorro anual de $550.000 UsD.

Como puede verse, es dificil obtener este incremento del 3% simplemente
con una corrida de mantenimiento definido, que dicte la periodicidad de las
corridas, asl como el disefio que mejor se acomode a los requerimientos de acuerdo
con el tipo de sedimentos.

Algunas compailas utilizan recubtimientos interiores en la lfnea, para contar
con una superficie tersa, que ayude a reducir la resistencia al flujo e incrementar la
resistencia a la corrosién, Esto debe temarse en consideracién al seleccionar el tipo
de limpiatubo que se pretendera carrer.

3.1.2 Control de corrosion

Todas las iineas eventualmente se corroen, haciéndolas inoperables. por lo
cual los disefiadores determinan el tipo de material y proteccién més adecuados
para la vida predeterminada de estas. 5in embargo. existen lineas que fueron
diseadas para operar 20 afios y llevan operando mdés de 40 y esto se debe al uso
de inhibidores de comosién y limpiatubos, ademds de contar con proteccién
catGdica externa.

Generalmente, la corrosién se presenta en las ductos en lugares bajos y
accesorios. donde el agua y liquidos, en combinacién con H,O, H,$ y CO, pueden
acumularse, produciendo 4cidos que atacan la superficie interna de la i{nea, también
10s lodos desarroltan el crecimiento de bacterias que de igual forma atacan la
superficie. Entonces, los limpiatubos remueven estos lfquidos y lodes.
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El pasaje frecuente de raspatubos ayuda al contral de la corrosion interna,
en cuyo ¢aso no se recomienda el uso de esferas de limpleza,

3.1.3 Separacion de productos

El procedimiento de batching, es una manera econdmica de mover
diferentes productos en una misma inea. Usualmente se aplica solo a liquidos, para
evitar contaminaciones y que ambos iiquidos se mezcien, se requiere de una esfera o
un diablo. que garantice mantener un excelente sello, sin importar el flujo o las
caracteristicas de la llnea. Esto es mas necesario cuando productos muy similares son
bombeados a flujos laminares. Es importante mencionar que el diablo o esfera
puede ser retirado exactamente en el punto de la interfase. para evitar
contaminaciones en las trampas de lanzamiento y recepdon.

Cuando se requiere mover el contenido de una inea. se tiene el caso de
desplazamiento. Un ejemplo, se tiene en el purgado de una lfnea nueva para prueba
hidrostatica. cambio de una linea con liquido a gas, desplazamiento de producto
con aire o gas inerte de una linea que se va a reparar y para recertificacién de una
linea que estuvo fuera de servicio.

3.1.4 localizacién de obstrucciones en un ducto nuevo

En el curso de ia construccién de un ducto, cualquier forma de suciedad
puede introducirse en la linea, ya sea accidental o intencionalmente. Esto puede
atraer pequefias incrustaciones en forma de manchas vaoluminosas y rebabas de
soldadura. lo cual puede provocar una mala operacién desde maquinaria basta
herrarmientas manuales o en el dltimo de los casos. puede provocar una muerte.

Siguiendo el curso del sistema. estos problemas serdn removidos con la
corrida de un diabloe simpte. En el caso de Hneas submarinas, el tratamiento es
diferente. debido a que hay mayor cantidad de incrustaciones, por lo gue la
limpieza del ducto debe ser por secciones antes de su instalacion, para poder
corregir lo antes posible las imperfecciones presentadas.

Después de gue un nugvo ducto ha sido instalado, es necesario asegurarse
de que la linea no ha tenido deformaciones u cbstrucciones considerables. que
provaque el remover toda la linea. Para localizar estas obstrucciones, un diablo
simple es lanzado a lo largo de todo el ducto, hasta el final del mismo. $i el diablo
encuentra alguna obstruccién en algin lugar especifico de la linea. debe ser
removido y reparado inmediatamente.
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J.L5 Monitoreo

Existen dos crecientes razones por las cuales deben monitorearse las
condiciones de un ducto. La primera de ellas, es el incremento en la edad de un
ducto: 1a existencia de los sistemas de ductos v el altfsimo costo que representarla el
hecho de reemplazarlos. Esto, ha provocado presién en los nuevos disefios de
ductos, para que tengan una vida Gtil més larga. evitando asi, gastos mayores.

la segunda razén, es el resultado del transporte de productos muy
corrosivos, cuyo enfoque concierne a corrosién interna, de la cual ya se hablg en
3.1.2. pero, particularizando, los programas para inhibir la corrosién conocidos, son
menores al 100% de efectividad.

Asf, la necesidad de inspeccionar Iineas internamente ha arrcjado el disefio
de los llamados “diablos intefigentes”, los cuales detectan pérdida de metal,
agrietamientos y defectos similares. Hoy en dfa, estas herramientas consisten en
inducir un flujo magnético en la linea metélica, detectando y grabando anomalias.

3.2 DEFINICIONES Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
LIMPIEZA

3.2.1 Diablos
£l término diablo se aplica a los dispositivos de mantenimiento e inspeccién
utilizados en el interior de un ducto. El diablo, por lo general estd compuesto por
un cuerpo de acerc equipado con copas de goma o plastico para mantener un setlo
a través del ducto y/o cepillos limpiadores.

A continuacién. se enlistan los tipos y funciones de los diablos:

Tabla 3.1. - Clasificacién de diablos debido a su tipo y funciones:

Nimero  Tipe Funcidn
1 | Diablo equipado con cepillos, Limpiar y aumentar la efiaencia en un dudo.
2 | Diablos de limpleza con inhibidor de [ Control de comosnén.
, COmBsIon.
3 i Diablos  equipados con copas  extras | Separacién de productos.
» (“squeegees”} para obtener un sellado extra
 en la linea.
4 ! Diablos de bacheo/desplazamierdo Eliminacién de agua y aire de purga.
5 ! Diablos espuma (foam pigs) Secado de ifneas.
[ ; Diablos tipo “katiper” Localizacion de obstrucciones en una linea
nueva.
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Una dasificacion mas especifica es la que ofrece T.D. Williamson. fa cual se
hace referencia a continuacion™ :

Tabla 3.2.- Clasificacion de T.D. Williamson por modelio de diablo.

: Tipo Tamano | Descripeidn Aplicacidn
“A |VANTAGE2CC-BR 127-14™ . Diablos con <opas cdricas. | Limpieza de lineas con  depditos
i ! cepillos limpisdores o cuchillas. | duros, escorias ¢ desechos  de
B :VANTAGE 3CC-BR 187607 ' construedén (no se recosmenda para
‘ . ¢ lineas recubiertas).
C VANTAGE 2CC-BL 107-14" , Diablos de limpieza con copas | Limpieza de  lineas con cepdsitos
o {cénicas o cuchillas {puede | suaves o recubiertas.
D | VANTAGE 3CC-8L | 167607 i,rnodiﬁcar&e para utilizarse como
| , batehing o limpieza).
£ {WACK-3DD 1 Diablos de limpieza de didmetro | Limpieza de lineas con mds de un
: 67-16* :dual {puede correr a trawés de | didmetro.
F | WCK1200 ! lineas con digmetros multiples).
G , RBR-7 2724 Diablos de espuma de | limpieza de lineas de gas cortas ©
. i poliuretanc con cerdas. nuevas
H . VANTAGE 2CC-B 12714~ - Diablos de batching con conas Rellene de lineas para  prueba.
H . ¢dnicas pars un buen sello. Desplazamiento  de  iiqudes ¥
! ' separaadn de productos diferentes en
! I3 misma linea.
' ?VANTAGE W 3CC.|{167-60° ' Diablos de batchung con copas Relleno de lineas pam prueba vy
P 8/4CC8 i . céricas. Puede ter medificado llimpreza figera, Despfazamiento de
| (para limpieza con cepillos oilfquidos y separacién de productos
! ‘ : cuchitias, diferentes en la rrustna linea
) ULTRATIN i ! Unidireccionral o bidirecdonal Rellenc de lineas para prueba vy
£ LULTRA 1212 $4°.26"  Comginacién de disco-copa limpleza ligera. Desplazamienta de
L ULTRA 2220 ' ' Unidireccional de 3 copas lfquidos y separacén de producios
M JULTRA 2222 ! Unidirecaonal de 4 copas. diferentes en la misma linea.
N ESFERA 147-56" - Esfera inflable de poliuretzno | Pare eliminacion  de lflquidos de
. | ‘limpiatubos con qualro  copas | sisternas de gas con condensados
O SENGA 147147 estdndar. Separacion y desplazamiento  misma
P LEN<A 1167-367 aplicacién que los uitra.

La fuerza impulsora es generada por la diferencial de presién entre las copas

delantera y trasera.

Para aplicaciones especificas, la configuracién basica se maodifica. por
ejemplo. instalando <cepiilos de alambre o cuchitlas de uretano montadas sobre
mueltes para limpiar las paredes de ductos, o bien instalando tres o més copas para
et desplazamiento de liquidos condensados.

Otro tipo de diablos lleva una placa frontal para calibrar el didmetro
interno de la tuberfa con el objeto de detectar la presencia de deformaciones u
obstrucciones. Un método maés exacto de calibracién consiste en el pasaje del
raspatubos electrénico “Kaliper” para instrumentacion autocontenida mide vy

 SEPRODUCTOS. S.A DECV T D. WILLIAMSON INC . "LOS LIMPIATUBOS. UNA CIENCIA O

LN ARTE | MARZO. 1993
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registra con gran preciion cambios en el digmetro interno de la tuberia causados
por golpes. mellas y otras obstrucciones.

Para detectar fallas en la pared det ducto causadas por corrosion, fisuras o
fallas en soldadura. se usan diablos instrumentados <uyo pringipio operativo se basa
en el registro y subsecuente analisis de cambios en las lineas de flujo de un campo
magnético inducido en la pared de la tuberfa. durante el paso del diablo. Estos
cambios son directamente atribuibles a variaciones en el espesor de la pared de la
tuberfa.

Los elementos metalicos son generalmente de acero al carbono y los de
caucho sintético de poliuretano de alta resistencia a la abrasién, o de neopreno. En
ciertos casos, se emplean materiales de alta resistencia a la corrosién, tales como
aceros inoxidables y elastémeros especiales.

Hay varias aplicaciones presentes y futuras para el uso de raspatubos.
Pronto se venderan diablos dotados de instrumentos de gran precisién que analicen
varios parametros en un ducto.

En muchos casos. es recomendable el uso de una derivacion interna o
tobera en el caming del raspatubos. para que. al pasar éste, a mayor presién hacia el
frente det diablo, se originen condiciones de flujo turbulento. Esto ayuda a
mantener las partfculas desprendidas de las impurezas en suspension y facilita su
desplazamiento.

Casi siempre hay que alternar corridas de diablos de diferentes
configuraciones {cepitlos, cuchillas y desplazamiento).

Los componentes de caucho sintético mas durables y versatiles son de
poliuretano  (cuchillas v copas). aunque también. dependiendo del material
transportado. puede haber de neoprenc (amonioductos] o bien etastémeros
fluorocarbonados tipo Vitén para productos petroguimicos muy COIrosivos.,

Se debe dar mantenimiento adecuado a los diablos después de cada
aplicacion.

Tanto en funciones de desplazamiento como de limpieza, la eficiencia del
paso de diablos se evalda observando el momento en la eficiencia de transporte y
bombeo. calda de presién, volumen/peso de materiales desplazados a la trampa de
recepddn y cantrol de la corrosidn interna.

Para méaxima eficiencia de separacién en poliductos de diferentes tandas de
produccién, se usa el mismo tipo de diablos o esferas que en el desplazamiento de
lfquidos y condensados.
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A fin de determinar la actuacion del diablo en tareas de separacion. se toma
en cuenta la exacta llegada del dispositivo al bombear un volumen preestablecido
de liquido. el volumen de la interfase y el porcentaje de contaminacion en la

misma.
Tabla 3.3.- Clasificacion de los diablos inteligentes.
FUNCION ! TIPO NOMBRE i
1 Medanico/fisico 1. Diablo calibrador
' 2. Diablo ‘inteligente
i 3. Diablo de presidn diferencial
i
Diablos que miden | Electromecénico 1. Diablo 'Kaliper’
diftmetro/geometria 2. Diablo 'lump®
3. Detector de  efectos de

cubrimiento

|
!
: Electrénico

1. Diablo de Inspeccidn  tipo
taladro
2. Cahbrador HRE -

‘

;
' Deteccién  de  corrosibn

! medicién

.
Mecd nico/fisico
;

1

1. Diablo para diferencales de |
temperatura/presicn 1

¥ | Magnetico

. Linalog
2. Vatcolog
3. Bntish gas
4. 1PEL

;
t
!
1

: Ultrasénico

Ultrasamico |

* Electronico +1  Canbrador RTD olus !
i

. Magnético .1 Pipetronix {Coedecke)
1 Deteccién de grietas . t
' ——— e
o o ' Uitrasénico Ultrasdnico ; .
+ Mecanico/fisico I Caidas de preston |
| Deteccién de fugas ! 2. Medicidn de flujo i
Ultrasénico I Maihak {Shell) -
2. Esso o
i i Radioadtivo Mismo i
 Monitoreo de curvaturas TLaser Mismo :
Iy —
: : Girgsedpico Mismo .
, Medicién en codos | Mecanico Mismo g
’ { Eleardnico Mismo ;
“Inspeccién visuat TFotogréfica 1. Magnaflux 1
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3.2.2 Trampas de diablos

Las lineas que requieren de corridas de diablos durante su operacién, son
equipadas con trampas de diablos, la seccidn de linea tendrd un lanzador localizado
en el extremo corriente arriba y, en el extremo corriente abajo, un receptor.

£l disefio basico para trampas de diablos o esferas. dependera de los
procedimientos y especificaciones de operacion. servicio y localizacion,

Es muy importante seguir procedimientos adecuados en las trampas de
lanzamiento y recepcién, donde ccurren mas del 70% de los dafos sufridos por los
sisternas de limpieza.

3.2.3 Esferas

Las esferas son dispositivos de control en el ducto. siendo gomas redondas o
bolas de plistico huecas. para ser llenadas con un liquido hasta el didmetro
requerido (generalmente de 1.02 de didmetro interno) y colocarla(s) en el ducto, el
lfquido puede ser una mezcla de agua y glicol.

Asf, la funcién de una esfera es:
« Barrido del liquido en lineas con flujo a dos fases
+ Separacién de productos

Los materiales utilizados en as esferas pueden ser adaptados practicamente
para cualquier servicio.

3.2.4 Historia y evolucidn del raspatubos moderno

En vista de‘lo gracioso que pudiera resultar ia palabra “diablo™. que para
algunos puede hasta resultar ofensiva. s sorprendentemente la forma mas comun
de entender cuando alguien se refiere a un raspatubos. Incluso. existen Otros
sinénimos como " “cochinos”™ (la traduccion directa del inglés “pig™). “chanchos™ e
incluso “ratones”. los cuales quizd sea mas 16gico al conocer el comportamiento de
este animal.

la posible explicacion de “diablo™ es al referirse a la apariencia del
raspatubos de coémo sale después de haber removido la suciedad de un ducto,

Aunque los sistemas de lineas de agua comenzaron su operacién hace cientos
de afios, no hay indicios de que se usaran diablos en el siglo XIX o principios del
XX. No sorprende el hecho de que las configuraciones de lineas de aquella época no
permitieran el paso de sistemas de limpieza. por lo que su introduccién ha sido
relativamente reciente.
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La industria det agua, ha tenido la tendencia de usar los diablos como una
solucién a problemas especificos, pero <on ta introduccion de gasoductos vy
oteoductos. las corridas de diablos se convirtieron en una operacidén mas rutinaria
teniendo beneficios realmente apreciables.

A principios de este siglo. se vio la construccidn, en Estados Unidos, de un
ntmero ascendente de gas y oleoductos. Estas lineas comenzaron siendo de
didmetro pequefio y operados con presiones modestas. No era requerida una gran
eficiencia. por lo que la mayor prioridad era simplemente obtener un producto dtil.

El primer método de limpieza conocido fue enroflar un envoltorio de paja y
alambre de puas y meterlo en el tubo. Existe el rumor de que en algunas factorfas
rauy humildes, este método sigue usdndose ocasionalmente.

Como se incrementé la demanda de energia y los ductos cada vez son mas
grandes y largos. el propésito de los diablos mecanicos e desarrolié con gran
interés. Estos se conocieron como ‘go-devils’ y tenfan cuero en los discos de
impulso. eran unos tubos dentados de delgado acero y usualmente {en la tradicion
Texana) una serie de cepillos, para raspar el ducto y quitar los depdsitos incrustados
de suciedad.

Durante la segunda guerra mundial las tuberfas de “mayor didmetro™ fueron
construidas. Los antiguos “go-devils™ ya no eran eficientes para la limpieza de
semejantes lineas, debido a que se rompian en la Ifnea: obviamente era necesario
introducir disefos novedosos. Los discos de cuero fueron reemplazados por
minillantas de hule y los tubos dentados de delgado acero, fueron reemplazados
por gruesos cepillos circulares. Esto generd un diablo muy robusto.

No rucho tiempo después se realizé una forma de compensar los cepillos y
se introdujeron otro tipo de ellos. Para remover depésitos muy pegados y sdlidos,
se introdujeren cepillos de acero sdlido, reemplazando a los cepillos comunes.

El descubrimiento y la explotacién de los yacimientos de gas natural
resultaron darle un empuje importante a los ductos. esto fue, en otras palabras, una
répida transicién de sistemas para didmetros pequefios, distanclas cortas, y bajas
presiones los cuales fuercn utilizados antes de la guerra, a sistemas de gran
didmetro. largas distancias ademas de altas presiones un poco mas que las décadas

antertores.

Bajo estas circunstancias, los disenadores no fueron capaces de tener una gran
experiencia. por lo que cometieron diversos errores dentro de los cuales destaca el
disefio de lineas sin considerar su posterior mantenimiento, particularmente con
respecto a limpieza e inspeccién interna. Este. es un error que, incluso. hoy dfa,
puede presentarse.
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Durante este periodo, se construyeron algunos extrarios disefios. Todas las
ideas fueron probadas. Se disefi¢ y patentd upa esfera durante esta época dorada,
cuya forma era la de un dodecaedro. Este disefio pudo ser una gran aportacién para
su tiempo. asi como podia ser la solucién para limpieza en aguas profundas. En
honor a esto. hoy dia ha tomado lugar una nueva patente por GD Engineering de
una esfera de limpieza la cual incorpora la facilidad de un by-pass.

Como puede verse, el disefio de sistemas de inspeccidn y limpieza ha
recorrido un largo camino. Hoy dfa el rango es retativamente corto, para diablos de
alta eficiencia, de buena relacién efecto-costo para cubrir todas las necesidades: los
diablos pueden adaptarse rapidamente para mejorar las diferentes funciones de
limpieza. ademas de que poseen una larga vida.

3.2.5 Futuros desarrollos para la industria del gas

En la mayoria de los sistemas de gasoductos para tratamiento de gases, es
necesario eliminar varias obstrucciones por medio de una corrida de diablos. Los
sistemas de inspeccion y limpieza convencionales, sin embargo, tienden a estar
restringidos a los sistemas donde la remocién de condensados es el principal
problema.

Se tiene pues. que el desarrollo de diablos inteligentes es un gran negocio. La
naturaleza catastrofica de cualquier faila, demanda una mayor atencidn a la
inspeccion continua y mantenimiento en las redes de gasoductos. La compaiifa
British gas, tipifica este concepto, ya que ha investigado durante muchos afios
haciendo fuertes inversiones en eflo.

Los dos contendientes principales, British Gas y AMF Tuboscope, tienen
operaciones de mercado muy efectivas. Aunque ya otras compafifas ofrezcan el
servicio de deteccién de pérdidas metélicas, o aguello que pueda contemplar algo
similar. todavia. no pueden compararse con los logros de la British Gas. quienes
presumiblemente desarrollardn una mejor tecnologia.

El futuro, para los sistemas de inspéccién y limpieza aplicados a ta industria
del gas es un tanto incierta: esta industria estd perdiendo plenitud. Todo parece
indicar, que el mayor desarrollo se lo llevard la industria de los aceites, cuyas
impurezas y suciedades son de mayor consideracion. Pero, se tiene también, que la
nueva tecnologfa para la industria del gas seré4 desarrollada probablemente con
uitrasonido.
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3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

3.3.1 Diserio especifico de ductos para corridas de diablos

El diseio de una linea requiere tomar en cuenta un gran nlmerc de
consideraciones, una de las cuales debe ser su disefio para limpieza e inspeccion.
Para esto. tres reglas deberan ser seguidas:

1. Determinar en cual serd realizada la inspeccién y limpieza periddicos:
2. Entdistar los diablos seleccionados:
3. Realizar el disefio para estos diablos ya autorizados.

L Durante las diferentes etapas de la vida de un ducto, se requieren
diferentes actividades de inspeccion y limpieza:

L d

Construccion: limpieza € inspeccién:
Puesta en marcha: refleno:

Operacién: separacidn, inspeccion, etc.
. Paro: descarga.

En el pasado, estas consideraciones tenfan cierto énfasis para inspecciéon y limpieza
para operacién, mientras que actividades tales como construccion © paro, no eran
consideradas como requerimientos de disefio.

11, Con el fin de disefar ductos para todas estas actividades. deben
revisarse los diferentes sistemas de inspeccién y limpieza para cada requerimiento de
diseAo especifico. Entonces, los sistemas de inspeccién y limpieza estardn divididos
en tres grupos:

14 Esferas:
14 Diablos {de limpieza, separacién. etc.):
)14 Diablos de deteccién y limpieza.

Con respecto a los parametros de disefio de lineas, los tres grupos tienen
mucho en comtin, pero debe ponerse especial atencién a datos tales como:

Q La esfera tiene solo un sello;
o El diablo requiere un didmetro minimo:
& El diablo de deteccién de pérdida de metal es atn muy largo, ya que

por el momento no ha sido disefiado uno que sea de menor longitud.

Estos factores deben ser considerados ampliamente en el disefio detallado
para ias notas de componentes de disefo.
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De todas las razones para limpiar un ducto. las mds importantes son

mantener las especificaciones de disefio de un ducto con el fin de alargar su vida

En muchas lineas no es posible correr limpiatubos, y esto se debe a que

durante el disefio no se consideraron factores como: aplicacion principal, cadigos de
disefio. configuradén de la linea y accesorios (tes, vélvulas. codos. trampas de
lanzamiento y recepcion), de los cuales. a continuacién se dard una breve resena:

A)APLICACION  PRINCIPAL.- Debe considerarse la frecuencia de
lanzamientos. (sistemas est4ndar o semiautomdticos) y el tipo de sistema

de inspeccién o limpieza, dado que una aplicacin de esferas es diferente a
una de diablos. dentro de éstos, una de limpieza es diferente a una de

inspeccion.

B} CODIGOS DE DISENO.- La seleccion del cédigo correcto. determinard los
factores de disefio de la linea y estos. deberdn ser los mismos que para las
trampas de lanzamiento y recepcién. Estos equipos son parte de la |fnea:
cabe recordar que el no manejar tos mismos cOdigos puede crear
problemas de operacion, restringiendo el tipo de limpiatubos a utilizar,
comao resultado de las variaciones en el didmetro interior, existen cuatro

codigos:

ANSI B31.3 LINEAS DE GAS
ANSI B31.4 LINEAS DE LIQUIDO
ANSE B31.8 LINEAS DE REFINERIA
ASME RECIPIENTES A PRESION

C) CONFIGURACION DE LA LINEA.- Uno de los factores mas importantes es
la longitud de corrida (distancia entre trampas). No existe una férmula
determinada. pues depende de: calidad de las soldaduras, velocidad de
corrida. disefio de! diablo, condiclones interiores de la linea (rugosa.
semirugosa o lisa). y medio en el cual el equipo va corriendo, como guias

tenemos:
LINEA DE GAS NUEVA: 180 Km.

LINEA DE PRODUCTOS NUEVA: 240 Km.

320 Km.

LINEA DE CRUDO NUEVA:

Estas distancias son solo referencias, y no indican la distancia maxima que
puede viajar un diablo.

D) ACCESORIOS, CODOS.- Hay cuatro tipos que son normalmente
instalados:

3

TR |
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IR:  Para paso de esferas

1 % R: Algunos diablos batching y de limpieza

3R; Para todos los diablos y algunos instrumentados
5 R: Diablos instrumentados

Donde R es la distancia desde ef centro del radio a la linea de centro del
tubo.

Los diablos con cuerpos rigidos. requieren de un tramo recto entre codos, de
una longitud igual a dos didmetros minimo: nunca deben_unirse _dos codos
consecutivamente, siendo los codos de 3R de 90° los mas comunes. pues
proporcionan flexibilidad para una ampiia variedad de disefios.

E) TES.- Un diablo debe correr en linea recta, por lo tanto, la conexion
lateral de la Te deberd ser del 75% del didmetro interior de la linea
principal o mayor, y estar protegida con barras gula, para prevenir el paso
de! diablo. El diablo deberé ser suficientemente largo para evitar el riesgo
de que se pare en condiciones de bajo flujo. §i van a correr esferas, se
requiere de una tee espedal. Nunca debe ynirse una tee a continuacién de
otra, se requiere utilizar un tramo recto de tubo de una longitud de dos
didmetros, minimo entre tees.

F) VALVULAS.- Se recomiendan de dos tipos: de compuerta © de bola y
véalvutas check. Se tienen disponibles valvulas check especiales para cuando
se van a correr esferas, cabe mencionar que por ¢ada vélvula check en la
Ifnea se debe agregar una esfera a ese nimero, antes de recibir la primera.

G)UINEAS DE DIAMETRO DUAL.- Se tienen diablos que cuentar con dobie
didmetro, para estos se aplican todas las consideraciones anteriores. Se
recomienda evitar cambios de didmetro entre trampas de lanzamiento y
recepci6n. El tener menos cambios de didmetro se traduce en un menor
desgaste de los elementos sellantes (copas).

H)INDICADORES DE PASO.- Es un accesorio pequefio, pero muy valioso, ya
que nos muestra por donde ha pasado y por donde no ha pasado un
diablo. Se recomienda instalarios en las trampas de lanzamilento y
recepcion, asi coma en puntos criticos a lo largo de la linea.

En general. algunos criterios utilizados cominmente, se presentan a continuacion:
Tabla 3.4.- Distancias méximas de recorridos segdn el servicio del ducto.

SERVICIO MAXIMA DISTANCIA A RECORRER
DIABLOS ESFERAS
CAS 100 miljas (160 Km.) 200 miilas {320 Km.)
LIQUIDO 150 millas (240 ¥m.) -

CRUDO 300 millas (480 ¥m.) 500 millas {800 Km.}




3.3.2 Diserio de parémetros

I Seleccion del diablo.

Si el prop6sito de la limpieza es asegurar que la Hnea tiene una apertura de
didmetro constante a lo largo de toda la linea. desde su inicio hasta su final,
entonces el diablo adecuada es el calibrador. El diablo calibrador también puede
utilizarse para remover la mayoria de las rebabas de construccién adn existentes en
{a linea, tales como sobrantes de soldadura.

Ahora bien, si el propdsito es limpiar herrumbre, suciedad o pequehias
escamas. un diablo de limpieza estdndar puede utilizarse.

Pero, si el propdsito es una prueba de desplazamiento de aire o de agua
hidrostatico, un diablo o esfera de desplazamiento, es usado.

A, Diablo calibrador

A.l  El diablo “Kaliper Survey”. es una herramienta instrumentada,
con tamafo suficiente para grabacion del tamadic y localizacién de fas reducciones
de didmetro del ducto. Puede detectar abolladuras, arrugas y lugares de raspaduras
asi como fallas de construccién que cambian el didmetro del ducto V2 -puigada (12.7
mm) o més. El “Kaliper Survey™, puede detectar un cambio en el espesor de la Ilnea
de 1/8 -pulgada (3.1 mm) o més. Figura 3.1,

A.2 Un diablo calibrador convencional, estd equipado con un
“borde calibrador™ alrededor de 1a copa frontal que es 92.5% - 95% del didmetro
interno de |a Ifnea. Figura 3.2.

B. Diablbs de limpieza

Los diablos de limpieza TDW* emplean dos tipos de elementos de limpieza.
conocidos como: cepillos y cuchillas.

Los cepillos pueden ser usados en la construccidn de una nueva linea. para
remover escamas o depdsitos duros adheridos a la pared de la linea. La figura 3.3 es
un ejemplo de un diablo de cepillos.

C. Diablos de desplazamiento (Batching)

Los diablos bi-direccionaies, figura 3.4, son muy efectivos para desplazar aire
o prueba hidrostitica de agua. Los discos de fa capa externa de neopreno
incrementan la presién requerida para mover el diablo. Este es una gran ayuda en
el terreno de la rugosidad, evitando el peso det agua de forzar el frente del diablo
sobre un largo grado de caida. Esto es, si el diablo fuera forzado por delante
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rapidamente. el aire frfo estaria detrds del diablo. Al tener la linea completamente
llena de agua sin aire atrapado, el tiempo requerido para alargar la prueba de
presién, es llevado al minimo. Cualguier remanente de aire en la linea tendrfa que
ser comprimido y requiere un tiempo adicional para las bombas de alta presion. El
diablo bi-direccional puede permanecer en fa [fnea mientras la prueba estd siendo
realizada, luego retrocederlo por agua si se desea.

tos diablos TOW de desplazamiento/batching emplean miltiples copas de
uretano que mantienen un sello a través de los codos y didmetro completo en

aperturas de division.

El diablo Vantage-1V. figura 3.5, puede ser usado para desplazar aire o agua
en una prueba hidrostética. Est4 equipado con copas ¢énicas de poliuretano que le
permiten al diablo pasar sobre obstrucciones en la linea sin dafar el diablo.

Las figuras 3.6. 3.7 y 3.8, se refieren a algunos ejemplos de diabios existentes,
como el diablo para detectar corrosion en un ducto, el diablo instrumentado para
ductos de 20™ hasta mas. El Gitimo esquema. (3.8) ejemplifica una fuga localizada
en una pared del ducta.

Il. Disefio de un diablo

El disefio de un diablo en general, es realmente muy simple, por lo que se
mostrard esquerniticamente en qué consiste:

PARED DEL TUBO

Lo

Figura 3.3 Disefito de un diablo.
P=pP-P

F=(P)*(A)
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Figura 3.3  Disefio de un diablo (segunda parte).
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donde:
P = PRESION REQUERIDA PARA IMPULSAR EL DIABLO
F= FUERZA REQUERIDA PARA IMPULSAR EL DIABLO A TRAVES DEL

DUCTO [LBS]
A = AREA DEL TUBO

Hl. Velocidad

La velocidad mas efectiva para diablos que tienen como funcién calibrar,
limpiar v desplazar durante la construccidn es considerado para ser de 1 a 5 millas
por hora (1.60 a 8 Km. por hora). Més agua en una linea que tiene un diablo de
desplazamiento/batching se detiene o corre a una velocidad mucho mayor a 5 mph

{8 km./ht}.
IV. Impulso del diablo con aire

Muchas veces. un contratista puede impulsar un calibrador ¢ un diablo de
limpieza con aire a través de secciones cortas de tuberia hasta que su personal lo
haya movido lo suficientemente lejos.

Como prueba de seguridad, ambas, la velocidad y la presién del aire con el
cual se impulsard el calibrador tiene la funcidn de locatlizacién de la obstruccion. Un
riesgo es cuando se impulsa con demasiada velocidad a través de codos. ya que
pueden causarse dafios en uno, en otro o en ambos.

La tabla 3.5 enlista varios didmetros de tuberia. metros clbicos por minuto
recomendados.

Tabla 3.5. Impulso de diablos por medio de aire

, Didmetro de linea mm CFM AF /N
t6” 200 100 170
s 300 200 510
118" 450 700 1.190
24" 600 1.200 2.040
30" 750 1,900 3.230
36" 900 2.800 4.750
42" 1.050 3.800 6.450
48~ 1,200 5,000 8.500

V.  Impulse del diablo con agua

El agua, como es bien sabido, es uno de [os fluidos més cominmente usado
para probar una nueva iinea.




Cuando se aplica una prueba hidrostética. se usa un diablo que, por medio
del agua saque todo ei aire presente en el ducto. Esto provoca una columna
continua de agua que fluye a través del ducto, lo cuat reduce el tiempo requerido
para una bomba de alta presién que lleve a la linea a una prueba satisfactoria.

la consideracion prindpal en estos casos, es, por supuesto, el volumen: sin
embargo, esto esta limitado por otros factores. La experiencia general en ductos, ha
demostrado una capacidad medida suficiente para llenar la linea a una velocidad de
una milla por hora (1.6 km. / hr.).

La tabla 3.6 son las recomendaciones para diferentes diametros de linea. La
velocidad de flujo también se muestra en la tabla. con la propulsién del diablo a
una velocidad de aproximadamente una milla por hora (1.6 km. / hr).

Tabla 3.6. Impulso de diablos por medio de agua.

Didmetre de Iinea mm CFM M3i/h
[ 200 150 570
{2 300 500 1.900
18” 450 1,000 3.800
24" &00 2,000 7.600
307 750 3,000 11,400
367 | 500 4,500 17.000
427 | L.OS0 6.000 22.700
48" 11,200 8.000 30.300

la siguiente formula puede ser usada para determinar la velocidad del diablo.

donde;

G- 0278 GPM)

dz

$ = Velocidad en mph
GPM = Galones por minuto
d = Diametro interno del ducto

(3.1)

Una bomba de alta presién a una velocidad de 95 GPM (360 litros) a 345

bar es deseable para esta operacién de presurizado.

VI.  tmpulso del diablo con gas natural

Para la prueba de presién. el agua puede ser sustituida por la inyeccién de gas
detras del diablo, La veloddad puede ser regulada controlando el flujo. No es un
método muy utilizado.

85



3.3.3 Disefio de estaciones de manejo

Las estaciones de manejo, generalmente son mejor conocidas como trampas
de limpieza. Los diablos y esferas pueden ser lanzados en lineas nuevas en un
extremo del ducto, cerrado, y ser recibido al final del mismo. en ofto extremo,
también cerrado. La cerradura puede ser un area soldada. o bien un drea movil, con
la condicién de que el fluido entraré detrds del diablo.

| 3t cm| APERTURA MAXIMA DE VALVELA
Min. CONDUCTORA

LANZAMIENTO L F

L ',m'

Estacién de lanzamiento de raspatubos.

A. Diserio de trampas de diablos.

La trampa consta de un cuerpo cilindrico (barnl) montado sobre una
estructura o base. propiamente dicho. En uno de sus extremos lleva una tapa de
apertura y cierre rapido y en el otro extremo una reduccion concéntrica en el caso
de los receptores ¢ una reduccion excéntrica cara plana hacia abajo en el caso de los
janzadores. una vakvula de paso completo de bloqueo (tipo esfera), una tee especial
(radial o de barras guias) y una tinea de by-pass o de pateo con vilvula (tipo esfera)
con paso restringido. venteo drenaje. Ver figuras 3.9, 3.10 y 3.11 para trampas de
diablos.

El barril es el dispositivo en el que se realiza la carga y descarga del diablo. En
algunos casos. es recomendable la utifizacién de una bandeja deslizable dentro del
barril, lo que facilita la carga y descarga de los diabfos, para lo que se requiere
sobredimensionar el cuerpo para poder acomodar la bandeja. Ver figuras 3.16-3.19)
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La longitud del cuerpo de las trampas depende de los procedimientos de
operacion, servicio y espacio disponible.

En el caso de plataformas marinas. la longitud de los lanzadores y receptores,
deberé ser tan pequefia como sea posible. En el caso de trampas que estén en tierra,
la longitud puede ser aumentada por la disposicién de espacio. A continuacion se
presentan las espedificaciones de lanzadores v receptores en la tabla 3.7.

Tabla 3.7  Especificaciones de [anzadores y receptores

{CONCEPTO DIMENSIONES RECOMENDADAS
¢ Lanzador Receptor
Didmetro de barril o cubeta la2* Ta2*
Longitud de la cubeta . 1-1/2 minimo * 2-1/2 minimo*
Didmetro de la linea by-pass T/a-173 == 1/4-1/3 =
{fnea de pateo} I
Diametio de la linea de purga | 1/6 ** 1/6 **
Didmnetra de 1a linea de drenado | 2™ minimo 2" minimo
* pulgadas de chidmetro mayor | Ejernplo: IDEM
1 al didmetro de la linea principal |18 linea
: 20" cubeta
% vecrs el didmetro de la linea | Como minimo IDEM
{ pnncipal
i ** yeces el didmetro de la linea | Ejemplo: IDEM
1 prinapsal 18" linea
' 67 linea by-pass
NOTAS:
1. En las trampas de servicio para liquidos se omite en algunos c¢asos el

didmetro de linea de purga.

2. En las trampas de servicio para gas se omite en algunos casos el
didmetro para la linea de drenado.

3. la longitud del barril para lanzadores instalados sobre plataformas
marinas, puede ser 1-1/2 veces la longitud del diabio desde la linea de by-
pass a la soldadura de la reduccién y para receptores 1-1/2 veces |a fongitud
del diablo desde la conexién de la linea de by-pass hasta la soldadura de la
tapa.

Las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14, son cuatro tipos generales de disefio de
trampas para lanzar y recibir diablos y su manipulacién. La figura 3.11 es para el
manejo de dos lanzadores opuestos. La figura 3.12. transfiere agua de una secciéon
que ya se probd a otra que adin no ha sido probada. Para lanzar un solo diablo. se
tiene ia figura 3.13. Finalmente, puede verse en la figura 3.14, que pueden ser
lanzados varios diablos.
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Una de las mayores precauciones que debe tomarse, es que, un receptor de
diablos o un dispositivo similar, deber ser disefiado para prevenir que el diablo se
salga de la linea. Una salida na controlada de un diablo puede resultar muy
pehgrosa para el proceso en i, aunque también puede causar la muerte de alguna

persona.

Un receptor, figura 3.15, puede ser construido a partir de una seccion de un
ducto. Algunos cortes, iguales a tres o cuatro didmetros de tuberia. son cortados de
la parte superior, cerca del final del ducto, el cual va a limpiarse. En el otro
extremo. una lamina raspada se instala con puntos de soldadura a la Hnea, Ei
receptor esté unido a la linea con un acoplamiento mecénico. Este arreglo solo
provocard un diablo sin control, que no avanzard mas de unos cuantos pies de
distancia dentro de la linea.

Ahora bien. s la linea no tiene receptar, un diablo sin controi. saldréd del
ducto y viajaréd algunos cientos de pies.

ta trampa de diablos honzontal ha resultado la mds conveniente para
servicios generales en instalaciones tanto de succion como de descarga. Una trampa
horizontai con un barnl o cubeta sobredisefiado se montaria sobre una base de peso
conveniente. la trampa debera tener una vdlvula de apertura total. cierre final, un
by-pass adecuado. drene. ademés de lineas de venteo o desfague.

la localizacion de una trampa de diabios depende de la posicion de las
lineas. <i "van o vienen'. valga la expresion, ademds de la succion y la descarga. 5t es
posible. las trampas deberdn estar localizadas donde la manipulacion de los diablos
resulte ser menos dificil. Una plataforma de concreto debajo de la cubeta. da tanto
limpieza como segundad.

l. Disefio de lanzador - Gas

En este trabajo. se plantea la limpieza de un ducto de transmuiadn de gas
natural. La figura 3.16 explica las partes del lanzador de diablos para un
ducto de transporte de gas natural. E! didmetro de la cubeta de lanzamiento es
usualmente 1 a 2 tamafios mas didmetro que el resto de {a linea.

ta longitud de la cubeta debera ser at maximo, 1 Y2 veces mayor que el
diablo mas grande que sera utilizado. la cubeta esta equipada con una cerradura
final de rapida-apertura. Una Ynea de by-passde Vo a /3 entraa la trampa al punto
mis cercano del fin del lanzador, tal que el flujo entre por detras del diablo.

la Ifinea de desfogue es de 1/6 de la linea v se localiza en la parte maés alta de
la cubeta cercana al final de la misma.
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El indicador de sefal de diablos, serd instalado cercanc a ia linea de descarga,
de modo tal que indique el paso dei diablo hacia la linea principat.

Para facilitar la apertura y cierre de la valvula de descarga de la estacién, la
linea de descarga tie-in usualmente entra del jado de la finea principal en la parte
superior. La apertura esta equipada con barras gufa con didgmetro internc igual al del
ducto. con el objeto de prevenir que el diablo se atore o cause algin problema en
el flujo de gas.

8. Trampas de esferas.

Los lanzadores y receptores de esferas difieren de las trampas de diablos en
que fa longitud del cuerpo (barri) es aumentada para lanzamiento multiple, esta
caracteristica de las esferas las hace faciimente adaptabies para lanzamiento
automatizado. También en el anguto de inclinacién del barril. el cual dependera del
tamafo de la trampa y cantidad de esferas, ya que un inadecuado dngule del barrit
pudiera dafar a las esferas del fondo, asi como el anexar barras guia a la tee de
conexi6n con la linea de servicio, con el fin de no desviar el recorrido de la esfera.
Figuras 3.17 y 3.18.

Tabla 3.8 Especificaciones de lanzadores y receptores de esferas.

TCONCEPTO D!MENSIONEF* RECOMENDADAS E
* Lanzador ; Receptor i

Dhémetro del barnl '2" mayor que el didm. de la, :
inga princpal ' o

Longitud del baeril I'Dependera de la cantidad de esferas a ulilizar {cominmente de 10-]
115) t

JDnémetro de la linea 1gualadora | 1/6 * V6 .
de presdn . i

. Didmetro de 1a linea de purga | e * 176 % :
R — T

* Veces el dismetro de 1a linea de servicio

NOTA:

La longitud del barril para trampas localizadas en plataformas marinas deberd
incluir un factor de seguridad para el caso gue el programa de recarga no pueda
cumplirse y la corrida deba ser mantenida para prevenir el paro del servicio.
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Diagrama del instrumento Vetcolog de 20" y més.

Figura 3 7
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Tabla 3.9  Angulos recomendados para el barril de lanzadores y receptores
de bola.
TDIAMETRO NOMINAL FLG TANGULO DEL  MECANISMO ANGULO DEL BARRIL
; VLANZADOR (GRADOS] {GRADOS} 1
. 448 ! 45 15 i
P 10 A 20 ] 20 10 |
! 22 A48 i 20 5 '1

: Datos segan 8.C. Webb. senior staff Engineer de C.E. Crest Engineering. TULSA,

Este tipo de trampas cuentan <on un dispositivo de lanzamiento de esferas,
en el cual puede programarse la secuencia que se necesite para enviar las esferas.

C.
esferas.

c.l.

C.2.

C.3.

C.4.

C.5.

Recomendaciones para la utilizacién de trampas de diablos y

Una combinacién de lanzadores de diablos y esferas. pueden ser
disenados para condiciones especiales, donde las esferas son requeridas
para control de liquido ¥ los diablos son para operaciones de limpieza
pericdica.

Se utilizan primordialmente corridas de esferas cuando se desean
controlar lineas de servicio coras y €on NUMErosos cambios de
direccion. ya que los diablos requieren para pasar por una <urva que el
radio de esta sea de 1.5 a 3 veces el radic de la linea, los diablos de
cuerpo de metal rigido necesita un iramo recto entre curvas equivalente
a dos didmetros de fuberia mientras que las esferas solo necesitan un
radio minimo igual al radio de la linea, el tipo de diablo que puede
compararse con la esfera es el tipo espuma {(foam-pig) ya que sus
caracteristicas son similares a las esferas.

Los diablos tienden a pararse cuando encuentran obstrucciones minimas
tales como rebordes de soldaduras, el diablo estara parado hasta que la
cantidad de fuerza sobre €1 sea mayor a la ejercida por la tuberia y el
rebarde de la soldadura, esto se presenfa comuanmente en diablos
metélicos de limpieza e inspeccion (ver figura 3.17).

Los lanzadores de esferas son facilmente adaptables para ianzamientos
automatizados.

Las esferas tienen dificultad para atravesar valvulas check a flujos bajos;
los diablos para poder atravesaria, deberan ser lo suficientemente largos
para restringir el flujo y mantener una caida de presién tal que
mantenga al diablo en movimiento.
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D.

Cédigos estindares y normas aplicables para el disefio de

trampas de limpieza en general.,

Por lo general, los codigos y estandares aplicables para el disefio {ingenierfa
bésica) de tas trampas de limpieza para el paso de diablos o esferas estd sujeto al
tipo de servicio y operacién a donde seran usados, pero generalizando. la ingenierfa
bdsica. se tiene |o siguiente:

D1,

D.2.

D.3.

D.4.

D.5

DiseAo del barril. Cuando se trata de servicio para gas, aplicamos el
estandar ANSI B-31.8 (Ifnea para servicio de gas) y cuando se trata de
liquido, se aplica el ANSL B-31.4 (linea para servicio de crudo). Algunos
clientes solicitan en ocasiones que el disefio de} barril se haga en base al
codigo ASME seccidn VL, divisiones 1y 2.

Disefio de ia Iinea by-pass. Para el servicio de gas y liquido se usa el
estandar ANSI B.31.3.

Disefic de la linea de desvio. En este caso, se aplican los
esténdares ANS! 8-31.4 y B-31.8. respediivamente, para servicios de
cudo y gas.

Disefio de la tapa de apertura y clerre rapido.  Ef disefio de fa (apa
para todos los servicios deberd hacerse conforme al cddigo ASME
seccidn VI, divisién 1.

Accesorios y bridas para ductos.  Todos los accesorios. codos. tees,
reducciones. copies sofdados, deberdn cumplir con el estandar ANSI
B.16.9 (Accesorios para tuberia) con didmetros desde V2 hasta 147
inclusive para didmetros de 16” en adelante, se aplicara el estAndar MSS-
EP-75. (Especificaciones para accesorios soldables de tuberia).

la seleccion de bridas debe hacerse de acuerdo al rango especificado

para operacién, usando el estdndar ANSI B.16.5 bridas soldabtes para tuberfas
en didmetros pequeros que van de 17 a 14" y para didmetros de 16" en
adelante el estandar MSS-FP-44 bridas soldables para tuberia.

D.6.

Accesorios especiales. Los accesorios especiales como weldolts, theadolts
y elbolets estén especificados bajo catdlogo BONY AND FORGED que es
el (nico fabricante que tiene la patente de estos accesorios. Para el
desvio de gas y liquido se usa el estdndar ANSI B.31.3.
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Figura 3.9  Sistema de trampas scraper.

FEZCEPTORA
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Figura 3.10 Trampa scraper impulsora.
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Figura 3.11 Trampa scraper receptora.
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Counil). La seleccion del mismo se hace de acuerdo al tipo de clima y/o
al medio ambiente en el cual va a operar la(s) trampa(s}. 2 solicitud del
cliente.

3.3.4 Instrumentacion requerida

La instrumentacidn consta de, un indicador de presion. indicador de
temperatura y un indicador para paso de diablos. Se ilustra este tema con las figuras
3.12 v 3.13 para sistemas de gas v, figuras 3.14 y 3.15 para servicios de liquido.  En
estas ilustraciones se indican por medio de tetras los accesorios elementales para una
instrumentacién sencilla. Se tiene entonces, para ambos casas (gas y liquido):

{a) VALVULA DE PURCA

(8) VALVULA DE BY-PASS

{© LINEA DE BY-PASS

(o) LEINEA DE DESCARGA

(£} REDUCCION

(F) VALVULA DE PASO COMPLETO DE 8.OQUE AL BARRIL
(5} LINEA DE SUCCION

(v} VALVULA DE LA LINEA DE DESCARGA
[ VALVULA DE VENTEO

@)} INDICADOR DE DIABLOS

(%) VALVULA DE LA LINEA A LA ESTACION
(L VALVULA DE DRENADG

FIGURA 3.12 INSTRUMENTACION GENERAL DE RECEPTOR DE DEABLOS PARA LQUIDG
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FIGURA 3.15  INSTRUMENTACICN GENERAL DE LANZADOR DE DIABLOS PARA GAS

3.4 INDICADORES Y LOCALIZACION DE LOS SISTEMAS

3.4.1 Indicador de ruta seguida por diablos

Es importantd entender la diferencia existente entre indtcador de ruta seguida
por diablos y ubicacién de diablos. la primeta definicion correspende al monitoreo
sistematico de un diablo en movimiento en diferentes sitios seleccionados segidn su
progreso a través de |3 linea. La ubicacidn de! diablo es definitivamente la posicién
exacta de un diablo que ha detenido su marcha debido a alguna razoén y se
estaciona en algin fugar de la Iinea.

Se tiene entonces que dependiendo del uso de cada sistema de limpieza v
aplicacién es muy probable que puedan surgir problemas, que ameriten el uso de un
indicador.

Por lo general. cada lanzador y receptor de diablos estd provisto de un
indicador mecanico que se activa con el paso del diablo o la esfera. Este indicador
estd en su forma més simple. Ahora bien, durante la vida dtil de los ductos, es
necesario que se haga una corrida de diablos especial junto con la corrida normal.
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Fsla comrida espedal estard conectada <on un monitor de inspeccion  y
probablemente consistird de varias corridas. donde se remuevan materias extrafias
{tanto ferrosas como no ferrosas), vy finalmente hacer la corrida del vehiculo de
inspeccion,

Alternativamente, puede hacerse un ejercido de limpieza final de la lMnea.
usando un diablo propulsado por nitrégenc © agua. para desplazar gas o producto.
A continuacién se describe las razones por tas cuales se debe utitizar un indicador de
diablos e estos casos:

‘4) Confirmacién de que el diablo fue lanzado de manera correcta’y estd
viajando a través de la linea.

(8) Conocer la velocidad precisa con la que estd viajando el diablo v saber
en qué partes de la linea ha perdido veloddad y por qué {debido a
accesorios o ampliaciones y disminuciones de tuberia).

3.4.2 localizador de diablos

Este tipo de elemento, es para establecer la focalizacion de un diablo perdide
en una linea. SI el diablo en cuestion es uno estindar que no tiene dispositivos de
transmusién de seqales. serd necesario correr un locaiizador de diablos. el cuai
deberd correr tan igjas coma se encuentre el diablo perdido., ya sea para echarlo a
andar por si mismo o empujatlo hasta {a salida. Esto sucede con frecuencia cuando
el diablo se colapsa o se rompe.

Cuando un diablo no ltega al receptor. el operador normalmente continda
bombeando con la esperanza de que el diablo en cuestion eventualmente arribe vy,
con frecuencia esto sucede. Realmente son pocas las ocasiones en que es necesario
introducir un localizador. Cuando pasan dfas y el diablo no ha llegado. |a practica
usual es epviar otro diablo no instrumentado, que pueda liberar al punto de ia
obstruccion. dando solucién al problema. Y en realidad no es comun gue los
operadores envien diablos tales que blogueen ya sea sustancial o completamente la
iinea.

Las recomendaciones para evitar que un diablo no llegue al receptor pueden
ser:

1. Asegurarse de que el diablo se envid.Es ridiculo, pero ha habido ocasiones en
que no llegan los diablos hasta que no se revisa el lanzador. pues el diablo aiin
se encuentra en puerta, esto es, checarlo visualmente.

2. Checar si fodas las Véalwulas de la linea principal estdn en posicién
completamente abierta,
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3. Examinar fa tabla de presiones aplicable a un diablo especifico. pues puede
habérsele enviado con mucha presion y resuitd muy violento o pudo ser todo 1o

contrario.

Asumiendo que se ha cumplido al pie de la letra las recomendaciones
anteriores. el operador debe llamar a un especialista para usar un equipo como el
localizador de diablos. Este localizador no debe ser enviado para sustituir al diablo
perdido. Es un buen elemento para saber que el diablo instrumentado fallé o se
rompieron las piezas: asi es més facil enviar luego de arregiar el problema. un diablo
igual a! diablo problema, para dar una operacién normal. Si. después del segundo
lanzamiento este también falia. entonces el especialista en localizadores de diablos
estard muy ocupado.

3.4.3 Indicadores permanentes de diablos

Es necesario discutir 1os indicadores que se encuentran tanto en lanzadores
como receptores de diablos, su nombre son los indicadores permanentes de diablos.
£s la forma mas smple de indicadores de diablos. Existen dos tipos disponibles: el
més popular es el ampliamente usado es el indicador de penetracidn mecénico vy €l
otro es el indicador de penetracion magnética.

i. Penetracion Mecanica

El principio de operacién es incorporar una forma de proyeccién en la Ifnea
que pueda ser activado al pasar un diablo o esfera. El mecanismo, que estard
instatado en un protector especial para asf estar soldado correctamente sobre la
tinea, puede ser removido para reparacién o mantenimiento. tratando de que
soporte las mayores condiciones de flujo y de presién. Cuando el diablo o ia esfera
pase, el indicador activa la proyeccion. un mecanismo que active la sefial ya sea
local o remota. La sefial local puede ser la rotacién de una tapita marcada o bien la
ereccién de una bandera de color. Para operacién remota usualmente da lugar en el
cuarto de control, que estd a una cierta distancia de la Hnea. ya sea hidriulica o
neumaticamente. Adjunto al indicador, las sefiales podran ser enviadas directamente
a un actuador para que abra © cierre alguna vélvula de paso.

Algunos indicadores detectan el paso de los diablos en ambas direcciones (bi-
direccional) mientras otros operan en una sola direccidn {uni-direccional) y es
importante especificar cual es requeridc en el momento de ordenarlos.
Normalmente, se piden en el momento de la construccion del ducto, pero en
ocasiones, las Iineas ya estdn instaladas y es necesario insertar uno. Algunos de los
dispositivos generalmente disponibles en casi todos los indicadores son:

a} Indicador local visual -~ encendido manual:
b) Indicador remoto eléctrico o manual — encendido automéatico:
¢} Desmontable bajo presion y flujo:
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d) Rangos de presicn ASA Class 1500:

e) Niple de paso o pestafia;

f) Materiales varios y sellos para protegerse del contenido de la linea si es
material corrosivo.

ii. No penetrante

Estos operan <on el principio de usar un sensor magnético adherido con una
banda a la linea. e} cual detecta un cambio en el sensor magnético causado por el
paso de un diablo o una esfera. encendiéndose una pequena luz indicadora
permanente. Pueden ser instalados como un dispositivo permanente <on una
facilidad de indicactén, es decir, para su uso en diferentes ductos.

Este dispositivo se localiza adherido a una banda a la linea o para operacion
temporal, Un empaque magnético es adherido al diablo.
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CAPITULO 4.

PROCEDIMIENTOS
DE INSPECCION Y
LIMPIEZA
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4.1 INFORMACION NECESARIA PREVIA

Para poder llevar acabo una corrida de inspeccién y limpieza de un ducto, &5
necesario tener presentes algunos detalles para un buen trabajo. que se refleje en
una buena limpieza de la {(nea.

4.1.1 Requisicion

El propssito de esta requisicién es primordial. Cuando exista un conflicto
aparente entre la requisicién, hojas de datos y esquemas de trampas de diablos, el
proveedor deberd solicitar una aclaracidn escrita por parte del cliente.

E! proveedor de trampas de diablos debe ajustar su cotizacién a la capacidad.
composicién y propiedades del gas que se indican en las hojas de datos anexas. El
cumplimiento con esta requisicion no libera al proveedor de la responsabilidad de
suministrar el equipo con los materiales y mano de obra que cumptan con las
condiciones de disefio especificadas. £ proveedor deberéd entregar al cliente una
garantfa por escrito, buena por un periodo de doce meses después del arranque del
equipo o dieciocho meses a partir de la fecha de entrega. cualquiera gue sea
primero.

La garantfa del proveedor deberd inciuir tanto ta mano de obra. como el
reemplazo o reparacion de cualquiera de las partes o materiales del equipo. bajo su
propio costo. durante la vigencia de fa misma.

Para los paquetes del lanzador de diablos y del receptor de diablos, los
proveedores incluirdn en sus propuestas listas de repuestos minimos necesarios para
la operacién de los equipos.

Las listas cubrirdn las siguientes necesidades:

‘1) Partes de repuesto para asegurar la continuidad del funcionamiento de
cada equipo en servicio normal y condiciones de operacién “base
continua™. durante un periodo de cinco afios (aproximadamente) por
desgaste y degradacion en funcién de la vida ati! de cada una de sus
partes. En la oferta, serdn indicadas la denominacién vy nlmero de
parte.

{8) Repuestos para reparaciones de emergencia no contemplados en el
mantenimiento normal segiin (A) y para un lapso de 5 afios.

La lista deberé cotizarse con precios unitarios.

Todas las piezas deberdn ser identificadas por su nimero de parte y se
proveera con la oferta del catdlogo correspondiente.
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4.1.2 Inspeccion y prueba
La cotizacidn deberd incluir tas pruebas necesarias basicamente:

fa} las soldaduras a tope serdn 100% radiografiadas en un todo de
acuerdo a ASME Sec. VI, Div. 1. la inspeccidn recibird los films
originales, las soldaduras de filete se verificardn con tintas penetrantes.

3)  Las chapas de refuerzo serén probadas con aire a una presion de |

Kg/cm? ., e inspeccionadas las soldaduras de unién con una solucién
jabonosa. Esta prueba se hara antes de la prueba hidraulica.

{c) Lla prueba hidrdulica se haré con una presién de 105 Kg/em? vy
siguiendo las prescripciones del cddigo ASME Sec. VL, div. 1. previo a
la prueba todas las sotdaduras se limpiardn suficientemente como para
permitir una inspeccion adecuada.

‘D)  Los materiales. fabricacién y pruebas del equipo deberdn estar sujetas a
la inspeccién de parte de Gas del Estado (PEMEX GAS). quien deberd
tener libre acceso al taller del fabricante mientras el trabajo esta siendo
ejecutado.

4.1.3 Requisitos de la propuesta

La cotizacién no estard considerada si en ta misma no se induye la

infermacion requerida con los siguientes puntos:

\
y

Y

Ur o

EP

Dibujos y catédlogos del equipo solicitado.

Hojas de datos y formatos del cuestionario técnico, debidamente
complementado por el proveedor,

El proveedor garantizard los equipos contra un disefio inadecuado,
materiales defectuosos. seguridad del personal y operacion no satisfactoria,
de acuerdo a las condiciones de servicio especificadas en las hojas de datos.
El incumplimiento y desacuerdo en las especificaciones de diseno,
construccién y operacién de los equipos causard el rechazo total de los
mismos.

4.1.4 Equipo Vetcolog

Para nuestro caso, se tomard el instrumento Vetcolog, ya que es el mds

utilizado por PETROLEOS MEXICANOS para la inspeccion y limpieza de sus ductos.

En términos generales. el instrumento Vetcolog detecta y con certeza localiza

todas las anomalfas fisicas en un ducto construido de material ferro-magnético que
tenga una dimensién transversa significativa.
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Este instrumento opera baséndose en el principio de fuga de flujo magnético.
Es sensible a todas las discontinuidades de cardcter interno o externo. Una
discontinuidad puede ser en forma de pérdida de metal tal como corrosion, defecto
de manufactura y dafio mecdnico © bien en forma de exceso de metal (rebabas)
como aquellas encontradas en soldaduras, parches. bridas, vélvulas, etc. Otra forma
de discontinuidad detectable primariamente por razones mecénicas en vez de flujo
magnético es la deformadén de fa curvatura de la tuberfa. Ejemplos de este dltimo
caso son las aboliaduras, ampolas de hidrégeno o curvas con arrugas y combas.

4.2 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Antes de comenzar con la introduccién del sistema de inspeccion y limpieza,
es necesario organizar fa informacidn, de modo tal que se siga una secuendia para el
procedimiento, evitando asi errores o problemas que pueden evitarse
perfectamente.

DEFECTO EN TUBERIA

\

SENSOR DE DETECCION({Montado en Campo Magnético}

GRABADORA DE CINTA MAGNETICA

v

UNIDAD DE REPRODUCCION DE CAMPO

\

COPLA DE CAMPC EN PAPEL

v

EXCAVACIONES DE CORRELACION (CLIENTE / VETCO)

UNIDAD DE REPRODUCCION EN HOUSTON

\

INTERPRETACION DE REGISTRO Y PROCESO DE DATOS

\

CLIENTE
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4.3 COORDINACION Y COMUNICACION

Para que se pueda esperar un buen trabajo entre el cliente y la compafila que
hard e estudio (para este ejemplo PEMEX-VETCO), s necesario analizar sus trabajos
al punto de sus habilidades. va & ser muy importante que sea establecido un patrén
de comunicacién eficiente y sea mantenido por el personal de ambas empresas.
tanto en campo como en oficina.

Buenas comunicaciones deben eliminar los siguientes problemas:

1. Cargos de espera a PEMEX.

2. Re-orridas causadas por culpa de VETCO.

3. Re-corridas causadas por culpa de PEMEX.

4. Problemas de programas de trabajo tanto de PEMEX como dé VETCO.

5. Malentendidos entre el campo, ciudad de México y Houston.

Antes del comienzo de cada proyecto debe ser primordial una junta de ante-
proyecto en el campo entre VETCO v PEMEX, Mediante esta junta los siguientes

puntos deben ser tocados:

1. Transferencia de los mapas de los ductos a inspecdonarse y una lista
correcta de los imanes que van a colocarse.

2. Discusién de itinerarios.

3. Tasas de'l flujo v aceptabilidad de parte de VETCO.

4. Procedimiento de lanzamiento y recepcidn del equipo VETCOLOG.
5. Seguridad.

6. Intercambio de teléfonos, incluyendo los nimeros particulares sioes
posible.

7. Establecer claramente quien va a estar a cargo del proyecto, tanto de
parte de VETCQ como de PEMEX.

8. Cualquier 4rea problemética que padria afectar la habitidad de VETCO o
PEMEX como de VETCO para realizar la inspeccién en una forma exitosa,

13



Es importante que una compafifa entienda las [imitadones y problemas de {a
otra. S6lida y buena comunicacidn es la respuesta a muchos obstéculos.

Fignra 4.1 Rownidn de Ants-proyecto

4 Transfarencia de Inform acién

v Distusién de programas de trabaje

¥ Ffujos vy velocidades aceptables para ambos

¥ Procedim::gnte para lanzamiento y recepeidn de
diables

Sequridad

Intercambiwo de datos persenales

Responsabilidad del proyecto de ambas empresas
Areas problem dticas para ambas empresas

ORI g

i

N A oy T

Figura 4.3 Informacién necesaria previa

Cuestionario del chente, lo mas completo y
preciso,
Lista correqida de locahzacidn de¢ imanes.

Mapas de la tuberia o una hsta adecuada de
2085 133 +31vUIAS, all2500105, (<OULHIGNES
amphaciones, envelturas, etc. Conocidos
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Fs necesaric para el personal de VETCOG preparar adecuadamente el
instrumento Vetcalog para que fa corrida tenga éxito.

Asi mismo. es necesaria |a informacion necesaria para realizar con precisién
defectos en relacién a puntos conocidos a lo largo de la tuberfa. Sin una correcta
ubicacién de estos puntos conocidos, pueden ocurrir costosas e innecesarias
excavaciones sin localizar el drea precisa de la tuberfa.

4.4 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

4.4.1 Principios generales

Los instrumentos Veteolog son completamente autacontenidos y operan
basandose en el principio de localizar las fugas en el flujo rnagnético creadas en la
vecindad de las anomalias e imperfecciones a medida que el instrumento pasa a
través de la tuberia { Figs. 3.4y 3.5)

4.4.2 £ instrumento Vetcolog

El instrumento Vetcolog consiste de tres elementos principales: ta presion
impulsora en el frente, 1a seccidn combinada de imanes y transductores en el centro
v la de amplificadores electrénicos y sistemas de grabacién en la parte trasera del
instrumento.

4.4.3 Seccion impulsora

Las baterias localizadas en la seccién delantera proveen la energia necesaria
para el instrumento Vetcolog para las corridas. la seccién  impuisora estd
centralizada por copas de polivretanc. Las copas no permiten que <e produzea un
diferencial de presion. causando este a su vez que el instrumento se mueva dentro
de la tuberia.

4.4.4 Seccion transductora

La seccion en el centro estd provista de un nimero adecuado de zapatas
transductoras montadas en dos anillos para equiparlas y estas a su vez mantienen un
contacto estrecho entre ios sistemas sensores v la superficie interior de la tuberfa a
través de la corrida de inspeccidn. Los sensores cubren los 360 ” completos de la
dircunferencia del ducto con un amplio margen de empalme. la suspension de los
sensores posee un factor de colapso suficiente para que le permita al instrumento
pasar a través de reducciones localizadas en el didgmetro interior del ducto sin que
=510 cause dahos al equipo.
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A medida que el insirumento pasa a través del ducto. Un aciivo de flujo
magnético es introducido a fa pared de la tuberia. Senales electronicas son generadas
de la fuga de campo magnético es inducido a la pared del ducto. Seriales
electrénicas son generadas de la fuga del campo magnético causadas a su vez por
anomalfas de cardcter interno o externo del material del ducto. Esta fuga de flujo
magnético se detecta por los dos grupos de sensores colocados en posicidn tai que
se cubra. como ya se ha sefialado, los 360° del ducto.

4.4.5 Seccion instrumentada

la seccidn trasera consiste en el sistema elecrénico completo vy los
instrumentos de grabacién donde todas las sefiales son procesadas y documentadas
ent una cinta magnética. Anexado a la seccién trasera del instrumento se encuentran
dos ruedas de oddmetro cuya funcion es la de medir la distancia.

Estas tres secciones estdn unidas por uniones universales, las cuales hacen que
el instrumento pueda negociar efectivamente en los virajes que tenga que hacer en
las curvas normaies det ducto.

4.4.6 Sisterna de reproduccion

Al finalizar 1a cornda la ainta magnética es removida del instrumento. El
sistema de reproduccadn entonces recobra y procesa la informacidn que fue
acumuiada en la anta magnética. Esa informacidn procesada se envia a un
oscilografo de rayos de luz donde es transferida a! papel para que la persona que lo
vaya a interpretar tenga un formato visual sobre el cual revisar e interpretar los
datos de la inspecadn.

4.4.7 Interpretacicn de las gréficas/capacidad de deteccicn

La grafica resultante es un registro de las indicaciones producidas por las
anomalfas localizadas en la tuberfa durante la corrida del diablo instrumentado. El
instrumento detectard anomalias internas o externas dependiendo de [a extensidn
de la penetracion o deformacidn de las mismas en 1a pared de las mismas en la
pared del ducto.

Los tipos de anomalia que se detectan san los siguientes:

Picaduras de corrosion

Dafo mecdnico

Ranuras, abolladuras. magulladuras y arrugas
Puntos duros

Defectos de fabricacién

Marcas de esmerilado

.
o>

-
e

.,
o

2,
[

)
"

o+
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Ampolias de hidrégeno
%+ Rajaduras circunferenciales
& Oftras imperfecciones tridimensionales

.
CEO

b

En adicién a corrosion y otros tipos de defectos. la grafica claramente indica
muchos otros incidentes de |a tuberia que ayudan a correlacionar fa misma con los
puntos conocidos a lo largo de la linea.

Dependiendo de la masa de metal y su proximidad a la pared del ducto, se
pueden detectar normalmente los sigutentes:

» Soldaduras periféricas de
referencia

~ Vélvulas

Tes

Secciones de transicién en

las cuales hay un cambio

significativo de espesor

Bridas aislantes

Tomas o tapones

Juntas cortas

Drenajes

Sensores de temperatura

Metales cercanos

v

A

Y VWV VW

Soldadura espiral

r Detectores de diablos
limpiadores

Envolturas de proteccion
Abrazaderas

Dobleces especiales
Medidores de flujo
Bridas de anclaje
Reductores

Respiraderos

Sensores de presion
Cerraduras soldadas
w/eldolets

A

A |

Al

VOV VY Y oy



iii.
v,

4.4.8 Fspecificaciones del equipo

1. Velocidad

Mirimo: 1.6 km./hora
Maximo: 16.0 km./hora
2. Los instrumentos de 6 v 8 pulgadas tienen 12 canales en la grifica descrita a

continuacidn:

Ocho canales para deteccidn de corrosidon
Dos canales para deteccion magnética
Un canal para odémetro
Un canal para orientacién
3. Los instrumentos de 10, 12, 14 y 16 pulgadas respectivamente, tienen 14 canales
en fa gréfica, descritos a continuacién:

Diez canaies para deteccidn de corrosidn
Dos canales para deteccion magnética
Un canal para cdémetro

Un canal para orientacién

4. El instrumento de 20 pulgadas tiene 21 canales en la grafica descritos a
continuacion:

Dieciséis canales para deteccion de corrosién
Dos canales para deteccién magnética

Dos canales para cddmetro

Un canal para orientacién

5. Los instrumentos de 24 y 26 pulgadas respectivamente tienen 25 canales en la
gréfica descritos a continuacion:

Veinte canales para deteccion de corrosion
Dos canales para deteccidn magnética

Dos canales para odémetro

Un canal para orientacién

6. Los instrumentos de 30, 36 y 40 pulgadas respectivamente tienen 29 canales en
la grafica descritos a continuacion:

Veinticuatro canales para deteccidn de corrosién
Dos canales para deteccién magnética

Dos canales para oddmetro

Un canal para orientacidn
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7.

continuacidn:

El instrumento de 48 pulgadas tiene 33 canales en la gréfica descritos a

i. Veintinueve canales para deteccidn de corrosion
ii. Dos canales para deteccion magnética
iti. Dos canales para odémetro
iv. Un canal para orientacidn

8. Duracion de la corrida
[ Didmetro : Llargo ; Peso ¢ Maxima ICapacidad de curva
Pulgadas ' (mts.) {Kgs.) . duracién |
" i i {Hrsy
6" 2.08 87.8 ! 20 6D-50
8” 2.36 1800 35 7D-50
10° 1.93 168.8 . 35 31D-90
12° 1.98 213.8 35 3D-90
14 1.98 2250 i 35 3D-90
1 2.06 . 3038 35 ... 3D90
20 3.25 :+  B03.3 100 30-90
22° 3.25 812.3 100 3D-90
24> 3.33 8955 | 100 30-90
26" 31.33 | 9045 | 100 3D-90
30° 3.78 ' 14990 100 30-90
32" 3.78 1575.0 | 100 3D-90
! 34° 3.78 1665.0 | 100 3D-90
i 36" 4.57 + 29700 . 100 3D-90
) 40" 4.57 3060.0 100 3D-90
: 42° 4.57 3150.0 100 3D-50
ag” 65.20 4500.0 100 30-%90

TABLA 4.1 LAS ESPECIFICACIONES ARRIBA MENCIONADAS REPRESENTAN
CAPACIDADES Y DIMENSIONES ESTANDAR. DE NO SER ALGUNA DE ELLAS COMPATIBLE
CON ALGUNA UNEA ESPECIFICA, PUEDEN ANALIZARSE POSIBLES MODIFICACIONES A
LOS EQUIPOS DE INSPECCION.

4.5 DIABLO CALIBRADOR

El propdsito de efectuar la corrida con el diablo calibrador es el de determinar con la
mayor exactitud posibfe el que no haya hendiduras significativas u obstrucciones que puedan
impedir el paso de! diablo instrumentado. Este procedimiento es también usado para
determinar una estimacion de la velocidad del calibrador para asi lograr una wvelocidad
constante durante la corrida y usarla como referencta en la corrida del diablo instrumentado.

Cuando un diablo calibrador es lanzado, el tiempo debe anotarse. A medida que e!
calibrador va haciendo el recorrido a lo largo de la llnea, su progreso debe irse midiendo en
varios puntos conocidos del ducto (vélvulas. tes, respiraderos, imanes. et¢.) y el tiempo que
transcurre de un punto a otro debe ser anotado. El tiempo que le tome al diablo calibrador no
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solo ayuda a determinar la veloddad del instrumento entre puntos conocidos, sino Ggue
ayudaria a localizar el diablo en caso de que este quedara atorado en algun punto de la linea.

4.6 ORIENTACION

Al lanzar el instrumento, la orientacion es igual en todos los didmetros. El sensor
delantero numero 1 (L1) debe estar a las doce horas como un celoj (figura 4.4). Esta
orientacion es desplegada por la parte de debajo de la gréfica o registro Vetcolog. En los
instrumentos 67 — 16" de didmetro el nimero de pulsos en cada punto indicard qué canal estd
aproximadamente a las doce horas ffigura 4.5). Los instrumentos de 6 —~ 8" de didmetro
tienen un maximo de {8) pufsaciones. Los instrumentos de 10" - 16" de didmetro tienen un
maximo de (10) pulsaciones. El evento de orientacion desplegado en los instrumentos de 20"
de diametro o més grande es una indicacion de cual canal detantero estd aproximadamente a
fas 12:00 horas. El nimero total de puisaciones de orientacién en cada evento depende del
namero total de sensores de corrosion.

Figura 4.4 Orientacién del instrumento en lanzamiento. Posicion de las zapatas a 360°.

L1
TS Tl
Ls L2
T4 T
L4 L3
IMANES MARCADORES

Los tamarios de imanes marcadores de tuberfa, grandes y pequerics. £l tamafic de imén
a usar <e determina por el didmetro y no por el espesor de la pared de la tuberia.

Los imanes se colocan en la linea por el cliente. El intervalo de ubicacion se determina
por el diente baséndose en lo siguiente:

i Terreno
1. Ubicacion de vélvulas, tapones. tes, etc.
i Jetco recomienda i maximo de intervaio de 2 metres.
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La colocacién de tos imanes en la linea se hara de acuerde a lo siguiente:

l. Posicion de tas 12 horas.

Ik tado pintado aguas arriba.

I Flecha irdicando en la direccion del flujo del producto.

AV £] iman sera colocado a no menos de 1 metro de una soldadura periférica.

Los imanes dan una seial conacida en la grafica. Después de ubicar cualquier drea de
interés contando la sefial del odémetro con un imén a dicha drea de interés.

Figura 4.5  Pulsaciones a determinadas horas.

-y
12:00
— T e i
L T e
3.00
A
——————— 2l —— 1
A 6:00 e — ]
B B
—
90 N e s
e
i

5 e N ey I B T i BN

El nimero total de pulsaciones de orientacién en cada evento depende del nimero
total de sensores de orientacion.
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Figura 4.6 IMANES MARCADORES EN SUS DIFERENTES VISTAS.

EL VAN

1ADO AMARIL

be—— 13ETRO |

MINIMO

1

12:00
FLUIO '\ )
— - QUITAR LA PINTURA

a) Vista Lateral

e

TMAN SOHDADURA

FLLIO 1208

|

b} Vista aerea

IMAN PUESTO ENCINA
EN FI. CENTRO

TLBOINTERIGR

c} Vista por un extremo

INSTRUCCIONES

1) Poner tos imanes por lo menos a un metro de distancia de la soldadura, encima y en el
centro del tubo.

2} Instalar el extremo amariflo del imdn hacia rio ardba con la flecha roja en fa direccion del
flujo.

3} Quitar la pintura debajo del imdn para contacto metal a metal.
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4.7 PROCEDIMIENTO DE LANZAMIENTO Y RECEPCION

La siguiente descripcidn es de manera general. De ahi que no es recomendable para un

lanzamiento especifico.

Figura 4.7  SECUENCIA DE tANZAMIENTO, SERVICIO: GAS.

VALYLT.A DE MANOMETRS
VENTED
D
l Indicador d¢ paso de duablo
1APA X B
: rLLiu
] A
| ’
—
> °
[ '
i 1 LINEADEPATEQ T
[\ —
4.7.1 Secuencia de lanzamiento. servicio: gas
CONDICIONES:

La trampa se encuentra presurizada y llena de gas, las valvulas A. B v ¢ se encuentran

abiertas. La vdlvula D se encuentra cerrada,

Cierre las vélvulas A y C.

Con el objeto de despresurizar (a trampa abra la véivula D.

Cuando la trampa se encuentra totalmente despresurizada {o PSl). abra la tapa de apertura
¥ clerre rapiao. INErle €1 Qlanto. PEIMIendo que e51e djibie 1 la reducaion (punio Xj.
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4. Cierre y asegure la tapa. proceda a purgar el aire de la trampa a través de la valvula Dy
abriendo lentamente fa valvula C. Cuando se ha completado la purga. cierre la valvula D,
permita que la presion de la linea principal y la de la trampa. se igualen, entonces cierre la
valuula C.

5. Abra la valvula A, después la véalvula C. ahora el diablo esta en condiciones de ser fanzado.

6. Cierre parcialmente la vilvula B, esto forzara a que el gas pase a través de la valvula C y
aditie en la parte posterior del diablo. Contintie cerrando la vélvula B hasta que el diablo
se salga de la trampa y se incorpore al flujo en ta Ifnea principal. esto serd indicado
mediante el detector de paso de diablos.

7. Ahora abra completamente la valvula B.

Figura 4.8  SECUENCIA DE RECEPCION, SERVICIO: GAS.

MAMNDMETRO
VENTEO

FLLIO {nckcador de paso de dublo

- M r \P:\
A

E DRES

4.7.2 Secuencia de recepcion, servicio: gas

CONDICIONES:
la trampa se encuentra vacia y a presion atmosférica. Las vdlvulas B, D y E estdn
abiertas. las valvulas A y € estan cerradas. al igual que la tapa de apertura y cierre rapido.

1. Purgar la trampa cerrando la valvula E y abriendo lentamente ia vatvuta C.

2. Después de purgar, iguale las presiones, cerrando la valvula D y abriendo totalmente
ta véivula C.

3. Abra la vélvula A, ahora la trampa estd lista para recibir al diablo.

4. Cuando e diablo llega. este puede atorarse entre la vélvula Ay la te (punto X).
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5. Cierre entonces parcialmente la valvula B, esto forzard al diablo a alojarse en el
barril. debido al incremento de flujo a través de [a védlvula C.

6. Una vezr que el diablo ha sido recibido, lo cual podremos verificar mediante el
indicador de paso de diablos, abra la vélvula B y cierre las vélvulas A y C.

7. Abra las vélvulas D, E y ventee la trampa hasta que esta se encuentre a presion
atmosférica.

8. Abra ia tapa y saque el diablo.

9. Cierre y asegure la tapa.

En las figuras 4.9 y 4.10 se describe la instrumentacién del equipo.

FIGURA 4.9: INSTRUMENTACION REQUERIDA SECCION DE LANZAMIENTO

Indicador de presion

Valvufa de patco Ventco

Z {ndhcador de paso de duablo

|
Topa ——g—> ‘!—SP’T\
. A 21N
=

BARRAS

e !

125



Figura 410  : INSTRUMENTACION REQUERIDA SECCION DE RECEPCION,
SERVICIO: GAS.

ALNCARTRS

Falio

AENTE -
Indicador de paso de drablo % %
% DREN

4.8 INFORMACION DE LAS EXCAVACIONES
4.8.1 General

Este criterio es el que se usa para establecer la aceptabilidad de una grifica y la
informacidn de las excavaciones obtenidas en campo.

Las excavaciones se realizan para correlacionar las graficas. registros y para desarrollar
un criterio evaluador y no es necesariamente para el beneficio del cliente.

Una buena, Gtil y certera informacién. como se sefala a continuacion, la habilidad para
interpretar las graficas © registros serd afectada debidamente, no importa cuan buena sea la
gréfica o cuanto trabajo costd el obteneria.

€s imperativo que obtengamaos la sigulente informacién y que sea responsabilidad del
departamento de ventas y cada supervisor de proyecto, el asegurarse de que la informacidn es
obtenida y que el cliente comprenda la necesidad de dicha informacién.

i. IDEAL

Una picadura de 25%, una picadura de 50% y una picadura un poco abajo del punto
de saturacion. Todas aisladas. Todas en la misma direccién de tuberia.
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ti. ACEPTABLE

Una picadura figera, lo mds cercano al 25% posible.

Una picadura moderada lo més cercano al 50% posible.

Una picadura severa cercano pero no en un punto de saturacion dentro de lo posible.
TODAS LAS PICADURAS DEBEN ESTAR AISLADAS.

i, NO ACEPTABLE

Grado de corrosion donde las sefiates en tas graficas o registros no puedan correlacionar
a picaduras individuales en el ducto.

Cuando sea posible, higase una excavacién en exceso de una focalizacidn o punto
conocido para venficar ta predisién det oddmetro.

Ver figura 4.11.

4.8.7 Tabla de escalas

La tabla de escalas es usada como un método alterno para localizar anomalias en Ia
gréfica o registro cuando el odémetro no puede ser usado con precision. La tabla de escalas es
una comparacién entre la distancia en la grafica y la distancia en la tuberia El ingrediente
principal en la tabla de escalas es la informacién suplida a Vetco Pipeline Services por el cliente
concerniente a la localizacion en [a tuberfa de imanes. vélvulas, ete. (puntos conocidos).

La tabla de escalas se desarrolla usando marcas constantes de distanca en |a tabla de
registro o gréfica. las cuales son contadas y marcadas en fa grafica. La distancia en el papel de
dos puntos es entonces medida v registrada. Luego esa distancia en papel es dividida entre la
distancia de la tuberia (suplida por el ¢liente) entre los dos puntos conecidos. El resultado es la
distancia de la tuberfa por unidad de distancia en et papel o tabla de escalas.

Ejemplo:

Puntos Distancia en la Tuberia Distancia en el registro
tanzamiento 0+00 0.0

Iméan no. | [+500 mts, 100.0 mts,

1.500 mits. 100.0 mts.

1.500 metros de tuberia divididos entre 100 metros de papel resultan 150 metros de
papel entre el lanzamiento y el iméan no. 1. Este procedimiento es usado con el restante de fos
patrones conocidos para determinar la tabla de escalas para el resto de la tuberfa.

Para localizar el punto donde una indicacién ha ocurrido, primero deterrnine la
distancia en papel entre ese punto y el punto conocido mas cercane. Entonces refiérase a la
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tabla de escalas pata esa drea del registro © grifica y multiplique la distancia en papel por la
correspondiente tabla de escalas para esa area del ducto.

Ejernplo:

$i ocurre una indicacion a 25 metros de grafica o registro. esto colocaria esta indicacion
entre el lanzamiento y el iman no. 1. La distancia en la tabla seria de 25 metros aguas abajo
del lanzamiento. La escala de la tabia correspondiente serfa de 150 metros.

Puntos Distancia en papel de gréfica ¢ registro
Ubicacion localizada en el Lanzamiento 25.00
0.0

25.00 metros de papel

Esto colocaria la indicacidn a 3,750 metros (25*150) aguas abajo del lanzamiento.

la direccion del recorrido del instrumento Vetcolog es de derecha a izquierda con
refacién al registro o grafica. Como consecuencia de esto. ta distancia e informacién de la
tuberia es grabada o registrada de izquierda a derecha.

Esto quiere decir que cuando se use el registro o gréfica el lanzamiento estard siempre a
sy izquierda (aguas arriba) y que la trampa de recibo estaré siempre a su derecha (aguas
abajo). :

En ambos didgmetros, grande y pequefio en el instrumento. hay una desalineacion
causada por ta posicién de tos sensores delanteros y los traseros.

4.9 USO DEL REPORTE FINAL

Esta cecciGn contiene un procedimiento muy detallade para la localizacion e
identificacién de las anomalfas en su ducto. En adicidn a esto, se discutiran los posibles
problemas que se puedan tener y la sotucién de los mismos.

Paso no. 1.- UBICACION DE LA SOLDADURA PERIFERICA DE REFERENCIA

Utilizando la gréfica. escoja un area para excavacién, Esta 4rea puede ser cualquier
defecto en el ducto.

Una vez que se ha identificado la anomaifa que se quiere excavar, entonces se debe
seleccionar una soldadura periférica de referencia que es el primer punto donde se va a
localizar el ducto.

“NO TRATAR DE EXCAVAR EL AREA QUE LE INTERESA SIN HABER LOCALIZADO
ANTES UNA SOLDADURA PERIFERICA DE REFERENCIA. SI LO HACE, NO
ENCONTRANDO LA INDICACION NO TIENE FORMA DE VERIFICAR QUE SE HAYA
ENCONTRADO EL LUGAR O INDICACION DESEADA”

128



Figura 4.11  informacidn sobre datos de corrogion
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Figura 4.12 Si no se puede hacer uso de las graficas y et reporte final. no tiene sentido efectuar
el estudio.

Localizando una soldadura periférica de referencia ustad estd excavando una anomaiia
conacida en un punto conocido de la tuberfa.

$i usted necesita localizar mas de un punto de interés en la misma drea general,
solamente va a necesitar una soldadura periférica de referencia. puesto que la misma se puede
usar como referencia para otras excavaciones,

Paso no. 2.- CONTEQC DFEL REGISTRO

Determine la localizacién més cercana a la anomalia que desea excavar, Se requiere
una, aguas arriba y otra aguas abajo del defecto. Estas pueden ser un iman o una vélvula u
otro punto conocido en la tuberfa. Utilizando el odémetro v los canales de orientacién en la
grafica puede con toda seguridad contar o calcular la distancia entre ambos puntos conocidos
a la soldadura periférica de referencia al defecto. Cuando llegue a este punto haga que otra
persona repita los mismos pasos del procedimiento. Comparen las cifras Si a los dos les da la
misma distancia. se puede asumir que tienen la cifra correcta. De haber una diferencia en las
cifras. repita et proceso completo nuevamente. hasta que ambos lleguen a un acuerdo en la
distancia, o sea, que coincidan en la misma cifra. NO SE EFECTUARA UNA EXCAVACION A
MENOS QUE DOS PERSONAS TRABAJANDO SEPARADAMENTE COINCIDAN EN LA
DISTANCIA,
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Paso no. 3.- MEDICION DF LA TUBERIA

Una vez en el campo. flsicamente localice los puntos conocidos de! ducto que usted usd
como referencia en la gréifica. Usted debe estar seguro de que los puntos conocidos en la
tuberia, son los mismos que en la grafica. $i usted mide desde el punto equivocado, no va a
localizar el defecto, por lo que es esencial que el cliente provea una lista correcta de imanes y

puntos conocidos.

Una vez que el punto de comienzo esté establecido usted estd listo para medir la
distancia a la soldadura periférica de referencia.

Supongamos que fa distancia del primer punto conocido a la soldadura periférica de
referencia es de 1.110 metros y la distancia del segundo punto conacido a dicha soldadura es
de 1.950 metros. Asumamos también para la dnta de medicién a emplearse es de 50 metros
de largo. Si usted divide 1,110 entre 50 le va a dar 22.2. Esto quiere decir que se requieren 22
mediciones con la cinta de 50 metros para alcanzar los 1.110.

Una medicidn correcta requiere dos personas. Una al comienzo de la cinta que se esté
empleando y otra al final. La persona ajustando la cinta o aparato medidor debe tener consigo
marcadores ya sean banderines, estacas 0 cualquier objeto que se pueda reconocer y este a su
vez permita fa verificacién del nimero de secciones medidas. en este caso 22 secciones de 50
metros cada una. Al finalizar las medidas, se cuentan el mimero de marcadores usados y estos
tienen que coincidir con el nimere de secciones que se intentaban medir. En este caso. la
persona usard 22 marcadores.

Se debe hacer notar que debido a la topograffa del terreno es imposible medir
exactamente la tuberia. Dependiendo del terreno, algin error en la medicion podria ocurrir
como resultado de esto.

Al comenzar la medicién, el individuo que va sujetar la cinta medidora se instala en el
comienzo y el otro compariero efectda el recorrido a lo largo de la capacidad en distancia que
tenga el aparato medidor a usarse. en este caso, 50 metros. Una vez extendidos estos 50
metros. es necesario que el individuo voitee y verifique que la cinta estd derecha, y no
alrededor de arbustos. arboles u otros obstaculos y que no tenga dobleces. También debe estar
estirada totalmente, que su medicién se asemeje en lo més posible a la posicion de ia tuberia y
no necesariamente a la superficie del terreno © topograffa del mismo. Hay que hacer notar
con especial énfasis que el proposito de la medicidn es analizar un defecto en la tuberfa y que
esta en muchos casos no sigue el contorno del terreno adyacente y que no siempre se
encuentra en linea recta.

Una vez determinado esto se debe colocar el primer marcador en el terrenc al final de
la cinta, indicando a su vez la distancia recorrida. Se debe asegurar que el marcador no se
mueva. Se mide entonces el préximo tramo. Una vez puesto et segundo marcador, el
individuo que sujeta la linea procede a recoger el primer marcador procede a guardar el
primero. Este procedimiento se sigue efectuando hasta Hegar. en este caso a tener guardadas
71 marcadores. FI marcador nitmero 22 debe estar todavia enterrado en el terreno en el
Gitimo punto que se midio. De haber alguna discrepanca, debe repetirse la medicion
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nuevamente. Ahora. con respecto a las mediciones hechas. se focalizarn los dos puntos
conocidos. De no encontrarse los dos puntos cerca uno del otro. se determina el
procedimiento para saber si un error en medicién ha ocurrido. $i el volver a medir resueive ef
problema. puede continuar. Si el error persiste y usted estd seguro de las mediciones
efectuadas. Deténgase y determine el origen del problema. La causa mas probable es que hay
un error al contar la distancia en la gréfica o que se estd midiendo desde un punto conocido
equivocado. DETERMINE EL ORIGEN DEL PROBLEMA ANTES DE CONTINUAR.

Durante este procedimiento se deben seguir las siguientes reglas:

1. I aparato medidor debe ser inspeccionado para verificar que las distancias sefialadas
son correctas. Esto se debe hacer antes de usarse.

2. Se debe seguir la tuberia. $i fa misma toma una curva asi también se debe seguir,
tomando en cuenta la curva.

3. La cinta o aparatc medidor que se emplee debe estar libre de obstdculos en &l
momento en que se efectie la medicidn.

4 Cuando se coloca un marcador el aparato medidor o cinta debe estar extendido en
su totalidad.

Paso no. 4.- FEXCAVACION DE LA TUBERIA

$i todos los pasos antes sefialados han producide los resultados esperados puede usted
proceder a excavar la tuberia.

Antes que nada. mueva al jugar todo el equipo que necesite para la excavadon,
Remueva parte del terreno que esta cubriendo la tuberfa con equipo siempre y cuando las
aircunstandias asi lo permitan teniendo cuidado de no causar dafio a la tuberia con el mismo.
Excave de tal forma que quede lo suficdentemente grande como para localizar la soldadura
peritérica de referencia. Si la soldadura de referenda es localizada en el fugar indicado. se
puede proceder a medir de la scldadura al drea que le interesa y continuar excavando. $i la
coldadura no aparece, deténgase! Va a ser necesario determinar donde se encuentra.

Si fa soldadura periférica no se encuentra donde se supone que estd. use el siguiente
procedimiento para determinar su ubicacion:

Busque sobre la tubera aguas arriba hasta que encuentre una soldadura periférica,
entonces excave aguas abajo hasta que localice otra soldadura periférica. Compare esta seccion
con la seccién inicial y si son iguales, haga lo mismo con las siguientes. Si todas las secciones
son iguales en tamafio para que sea necesario localizar una seccion corta en la grafica para
aclarar en qué lugar de la tuberfa estd usted. Una vez localizada en la gréfica debe ser
focalizada en la tuberfa. Cuando la seccién corta sea localizada en la tuberfa, dsela como su
nuevo punto conocido de referencia. Cuente y mida de este punto conocido al 4rea de interés
y marque en la tuberia en este punto o localizaciSn. Lo primero que va a hacer es colocarse en
ia condicién det recubrimiento. Entonces remueva el recubtimiento de la tuberfa alrededor de
toda la circunferencia de la misma y en un 4rea no menor de % metro a ambos lados del area
de interés. Limpie 1a tuberfa hasta que quede expuesto el metal. Solamente ocalice el defecto.
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£n el caso de defecto externo asegiirese antes de medir la gravedad del tramo que todo
el recubrimiento y fa escama sea removida. De estar el area de interés libre de recubrimiento y
no se detecte ningin defecto. el siguiente procedimiento debe efectuarse:

Primero asegiirese que esta usted en el srea correcta repitiendo 1os procedimientos ante:
sefialados.

Una vez que haya determinado que usted se encuentra en el &rea correcta vy el defecto
no es aparente, entonces el defecto es probablemente interno y va a requerir verificaciéon mas
detallada.

Esto se puede lograr de varias formas ¢ métodos. Uno de ellos es usar equipo
ultrasénico. Otro método es usando rayos-X en la tuberfa. El tercer método y tal vez el menos
deseado es de cortar el pedazo de tuberia para inspeccionarlo flsicamente.

Comprobar defectos intermnos de la tuberfa es muy dificil, puesto que requiere de una
medida adicional de cuidado debido a la dificultad de localizar y determinar la severidad de
un defeco.
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CAPITULO 5.

APLICACION PRACTICA DE
UNSISTEMA Dt
INSPECCION Y LIMPIEZA A
UN TRAMO DE DUCTO QUE
TRANSPORTA GAS
NATURAL
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5.1 INTRODUCCION

Si tratamos de ubicar ! momento en que el primer ducto fue realizado. seria muy dificil
hacerlo. La <onstruccion de tuberias es como cualquier otra industria. Su inspeccion y limpieza
ha i1do desarrolldndose poco a poco, como ya se ha podido ver en el desarrollo de este
trabajo.

El gas natural puede contener sélidos ordinarios, ademas de otros gases y liquidos,
los cuales pueden combinarse para formar corrosivos. La erosion y corrosion en codos,
unicnes y demds accesorios, ademas de otras areas afectadas por la temperatura, son causadas
por trazas de lfiquido en pequenas cantidades, lo cual puede acarrear muchos problemas. La
inspeccién y limpieza del gasoducto pueden detectar algunos de estos problemas y ofrecer
especificamente los puntos donde se estan presentando.

Nuestro ejemplo es el caso de dos gasoductos de 16” costa adentro. Las lineas, una de
11.51 millas de largo y otra de 11.4 miilas, corren desde la plataforma de compresion. Estos
gasoductos fueron inspeccionados después de su instalacién, ocho meses atras. Contienen una
capa interna de resina epéxica, ademas de una capa de resistencia a la corrosion. Después de
ocho meses de servido, la compafiia deseaba determinar ta integridad del gasoducto vy el
aspecto de las Iineas. La presion a la cual fue lanzado, es B60 psig.

5.1.1 Anatornia simplificada del diablo de limpieza usado para gasoducto

Como puede verse en la figura 5.1, aunque el nimero de secciones difiere de acuerdo a
cada seccién del dispositivo. existen ciertas puntos comunes para todos los tamanos: Tienen
una seccidn provista con cepillos solidos. los cuales trabajan independientemente de la via de
transporte {gas o lfquida);: cada uno tiene sy propia fuente de poder {seccion de bateria): estan
también }as secciones magnéticas que llevan los sensores y pro supuesto. la secadn de
grabacién de datos. En cada caso, las secciones son acopladas por juntas articuladas las cuales
son semejantes a [os accesorios de las lineas.

La seccidon magnética es el corazén del <stema. Montada entre dos polos magnéticos.
son una serie de sensares arreglados en dos filas. Ei drea cubierta por cada sensor de la primera
fila est4 ligeramente traslapada por los sensores de la segunda fila con el fin de cubrir
completamente (360°) de la pared del ducto. Los sensores estan montados sobre zapatas que
promueven un mayor acercamiento a las paredes del ducto a través del viaje. Los cepillos de
acero flexible estdn montados sobre cada polo para conducir el flujo magnético dentro de la
pared de la linea y dar a la seccién magnética algo de flexibilidad cuando se llega a codos y
accesorios.

la seccién de grabacion es donde las sefales capturadas por los sensores son
amplificadas. 1a rapidez es acondicionada y grabada andlogamente al tiempo real. £l grabado
es continuG ¥ la cinta magnética de ! plg provee toda la informacién provista por todos los
sensoreas.
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Figura 5.1 Puntos comunes para todos 1os tamafios de diablos.
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5.1.2 Técnica de inspeccion

En resumen, esta consiste en aplicar un fuerte campo magnético a la pared de ia linea
tal que. un cambio. causado por alguna insignificante picadura, corrosion general o alguna
otra discontinuidad, que produzca alguna distorsién en fa cinta pueda ser evidente en este
sisterna. Es muy recomendable cuando se prevé pérdida de metal.

Figura 5.2 Seccién de cepillos

7

Seccion de cepillos:
%n el caso de diablos de 16" of
mas, no siempre se usan
baterias, es mejor usar
dispositivos electronicos

N\

Una vez que el sistema ha sido ensamblado, probado y calibrado, tiene que introducirse
a la linea. Esto requiere las trampas de tamafio adecuado.

Los procedimientos anteriores se estdn citande muy simplificados, pero son aplicables
tanto para inicio como para finalizar la operacion. En nuestro caso especifico es necesario
establecer las presiones requeridas para peder lievar a cabo un buen lanzamiento, pues en
gasoductos puede haber un efecto adverso si no se respetan las presiones adecuadas. La
velocidad minima requerida para este tipo de sistemas es | mph? en todos los casos. La
velocidad maxima para la obtencion de buenos resuitados es de 5 — 7 mph dependiendo del
tamafio del diablo.

Es f4cil cuando todo ha salido bien. Para fograrfo mejor, es bueno agregarle a la trampa
de diablos 1 metro més. para tener una buena recepddn y un mejor acceso al diablo. Sl no es
posible, en el caso de que el acceso esté restringido por otra 4rea de maniobras de ductos o
tuberfas. o bien hay estructuras fijas. se debe acondicionar una seccién moévil para maniobras.

‘| mph =t 852 Kph
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5.1.3 Espesor de pared

Las técnicas de inspeccién requieren campos magnéticos mds fuertes en cuanto el
espesor se in¢crementa. Los campos magnéticos mayores requieren magnetos mayores, lo cual
provocars una tendencia a incrementar el didmetro del diablo.

5.1.4 Dimensionarmiento de un ducto que fransporta gas natural

£l dimensionamiento de tuberfas en una planta de procesa depende de la longitud de la
tuberfa y de la caida de presién deseable, de acuerdo con el ¢riterio que se tenga.

Se tienen entonces, que la parte principal es el cdleulo de la cafda de presion, la cual es fa
estimacién de las pérdidas por friccién. El método de dimensionar las tuberfas es muy sencillo:
se supane el didmetro del tubo v se calcula fa calda de presién: si esta es satisfactoria. entonces
el dismetro del tubo supuesto es adecuado. El problema, es decidir qué caida de presion es
satisfactoria. S1 se usa una baja cafda de presién, los costos de tubos, vélvutas y accesorios son
elevados . Si se usa una calda de presién alta. los costos de bombeo y compresién pueden
llegar a ser excesivos, esto sugiere un balance econémico entre los costos de material y las
costos de compresién y bombeo. Las firmas de ingenierfa dedicadas al disefio de tuberias, han
preparado estandares que especifican caldas de presién admisibles, o veloddades razonables
que se utilizan como gulas para calcular el didmetro del tubo.

las especificaciones generales para ductos describen los requisitos generales de disefio
para tuberfas. valvulas, accesorios y demés elementos segin sea el tipo de servicio a prestar:
esto. junto con los dibujos de las tuberfas. constituyen una descripdén completa de todo el
sisterna de tuberfas.

Especificacién T1A

TiA.l CLASE

TIA.I.1 125 # ANSI, cara plana. acero al carbén. hierro fundido, hierro galvanizado y
bronce.

Tia.2 SERVICIO

TiA.2.] Agua cruda, agua tratada (no desmineralizada), agua de enfriamiento. agua de
pozo, condensado. agua potable, y para sanitarios, sobre y bajo nivel de piso; vapor de
escape, aire de servido y de instrumentos.

TIA.3 TOLERANCIA POR CORROSION : 0.057.

TIA.4 LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION



a) 12" ¢ y menores: 8.8 Kg/em 2 a 178°C, vapor.
12.3 Kgfem ? a 65.6°C. agua y aire.

b} 14" al16” ¢ : 8.8 Kgfem 2 a 178%C, vapor.
10.5 Kg/em < a 65.6°C, agua.

<) 18~ a24" ¢ :7.0Kg/lem 2a170%C. vapor.
10.5 Kg/cm & a 65.6%C. agua.

dj 30" a 547 ¢ : 10.5 Kg/em 2 a 65.6°C, agua.

TIA.6 JUNTAS.

TiAG.D 1 ¥&" & v menaores: roscadas.

TIAG.2 2™ &y mayores: scidables.
Especificacion T1B

TiB.t CLASE
TIB.1.1 150# ANSI. cara realzada, acero al carbdn.
TiB.2 SERVICIO

T1B.2.1 Hidrocarburos liquidos no corrosivos o ligeramente corrosivos, vapores. aceite
combustible, gas combustible, gas natural. combustdleo. amoniaco refrigerante (vapor o
liquido). solucién de 4lcalis. solucién de aminas, solucion de sulfitos, solucion de fosfatos y aire

de proceso,
T1B.3 TOLERANCIA POR CORROSION: 1.27 mm. (0.0507)

TiB.4 LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION

a) 7.0.Kg /cm? a 399°C
b) 1.05 Kg femé a 260°C
<) 19.4 Kg /cm? de -29°C a 38°C.

T1B.5 MAQUINADO Y BARRENADO

T1B.5.1 Cara realzada (CR). 150# ANSt en acero.

TiB.6 JUNTAS

TiB.6.1 1 2" ¢ y menores: de embutir para soldar (socket-weld).
TiA6.2 27 ¢ y mayores: soldables.

T1B.13 TUBERIA
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Ti8.13.1Tuberfa de | %2 ™ ¢ y menor: acero al carbon ASTM-A-53. grado B, sin
costura. extremos planos.
T1B.13.2 Tuberia de 2" a 16” ¢ y menor: acero al carbon ASTM-A-53, grado B,
sin costura. extremos biselados para soldar.
T18.13.3 Tuberia de 18" a 24™ ¢ y menor: acero al carbon ASTM-A-53, grado B,
sin costura. extremos biselados para soldar. Calcular el espesor de pared  para 24" &,

con base en un minimo de 0.2507.
T18.13.4 Tuberia de 26" y mayores: acero al carbon ASTM-A-155, grado C55.
clase 2 con costura longitudinal. extremos biselados para soldar.  Caleular el espesor

de pared con un minimo de 0.250".

T18.13.5 Espesores de tuberfa:
1% ™ $ y menor eeesvaeerranesnrereremaneeeC@d. 80
27a6" ¢ eereeonesararar s s astmsrenescseasnere nC2QL 40
BT AT2" B e ced. 30
147 @ 207 & oo ced. 10
247 B e calcular
267 8 36" B e calcular

NOTA: Calcular e espesor de acuerdo con las condiciones de temperatura y presidn y
conforme ANSI B31.3.

5.2 ESPECIFICACION GENERAL PARA EL LANZADOR Y RECEPTOR DE
DIABLOS EN UN DUCTO QUE TRANSPORTA GAS NATURAL

5.2.1 Requisicion de las trampas de servicio

Esta especificacién y las hojas de datos anexas. definen los requerimientos para el
disefio, fabricacion o adaptacion de trampas de servicio {lanzador y receptor de diablos).

lLos equipos a proveer deben cumplir. en lo que a fabricacién. inspeccién y pruebas se
refiere, o prescrito en el codigo ASME Sec. VI, Div. | Gltima edicién. €l vendedor deberi
adaptar sus componentes para proveer una unidad que satisfaga todos sus requerimientos.

EI lanzador/receptor serd operado en forma intermitente. La operacién serd manual,
Janzando y recibiendo un solto diablo.



Se deberd contar con las provisiones necesarias para lanzar manuatmente un diablo. El
{anzador y el receptor deberén tener la capacidad necesaria para (3) tres esferas como minimo
o para contener un tren de diablos para calibrar, limpiar y escobillar.

5.2.2 Requerimientos de diseno
£l lanzador y receptor deberan ser disefiados de acuerdo a los siguientes documentos:
a) Especificaciones y estandares

- Recipientes
ASME Sec. 1l y VI, Div. i
- Soldaduras
GE No. 1-105/80
ASME Sec. VILI, Biv. i
Sec. 1X
- Roscas
IRAM 5063
ANSIB.2.1.
APIB A
- Bridas
ANSI B.16.5
MSS $P-44
ASTM A-105
Preparacion de Superficie
Norma $SPC-SP-6-63
Norma SSPEC-SP 1067 T (DISPOSICION INTERNA NO. 2297)
Proteccion Anticorrosiva
GE No. 1-108
- Calificacion de Radidlogos
IRAM-CNEA Y-500-1003

b) Lanzador/Receptor

b.1} Barril

El barril del lanzador/receptor deberd ser disefiado de acuerdo con lo prescrito en gl
codigo ASME Secc. VI, Div. |, ditima edicién.

La presién y la temperatura de disefio serdn especificadas en el cuestionario técnico.
b.2} Tapa

La brida de la tapa estarad de acuerdo al ANSI B 16.5 o MSS-5P-44 de acuerdo con la
hoja de datos.
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la tapa para el manejo del diablo deberé ser de cierre répido tipo UNIBOLT, para la
trampa de diablo.

Asl mismo tendré como minimo el rango de presién y temperatura de acuerdo con
ANS| B3L.8 para servicio de gas. Se proveerd del mecanismo necesario para drenado y cierre

Seguro.

las salidas roscadas serdn cuplas de acero forjado de 6000 Ib. NPT. Las conexiones
roscadas no deberdn exceder a 347 NPT.

Se instalard un mecanismo de lanzamiento en el lanzador.
El tanzamiento serd de operacdién manual para lanzar un solo diablo.
o) Material del Lanzador/Receptor

Casco y refuerzos para derivaciones
Chapas ASTM A-515 Gr. 70

Niples
ASTM A-53 Gr. B Sin costura

Bridas
ASTM A105 serie 600 # S/ANSE B16.5

Accesorios
ASTM AT05 serie 600 # S/ANSI B16.11

Tapa
Todos los materiales deberdn cumplir con [a correspondiente especificacion ASTM.

La pieza biselada para soldar la coraza al barril serd de ASTM A-105 u otro material
soldable al ASTM A-515 Gr. 70.

5.2.3 Fabricacion

a) lnicio de fabricacién

La fabricacién no puede iniciarse hasta que el fabricante haya recibido con aprabacidn
los dibujos de taller.

b} Sotdadura

Todas las soldaduras se harén de acuerdo a los procedimientos de soldadura calificados,
como ests estipulado por los c&digos aplicables. La soldadura serd aplicada dnicamente por
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soldadores que han sido calificados de acuerdo a la seccidn 1X del cddigo ASME y como se
requieran los procedimientos de soldadura y materiales aplicables. Esto serd verificado por la
inspeccién,

No podré inidarse ningdn trabajo de soldadura sin cumplir antes lo indicado en e
punto b).

¢) Inspeccidn

La inspeccidn serd ejercida por el comprador y PEMEX GAS a través de la persona que
ellos designen.

Los inspectores tendrén libre acceso en cualquier etapa de fabricacién y serd obligatoria
su presencia y certificacién en todas las pruebas y ensayos que deben realizarse.

La inspeccidn queda facultada para rechazar cualquier procedimiento. material o equipo
a su juicio no satisfactoro,

La inspeccion no libera al fabricante de su responsabilidad.
5.2.4 Pruebas

a) Prueba Hidrostética

la unidad completa serd probada hidrostiticamente a 1.5 veces, Ia maxima presion
permisible de trabajo y siguiendo las prescripciones del cbdigo ASME Sec. VI, Div. |

Previo a [a prueba. todas fas soldaduras se lmpiardn suficientemente como para
permitir una inspeccion adecuada.

Las soldaduras a tope serdn 100% radiografiadas en un todo de acuerdo a ASME Sec.
Wiil, Div. 1. La inspeccion recibira tos films originales. Las soldaduras de fitete se verificaran con

tintas penetrantes.

Las chapas de refuerzos serdn probadas con aire a una presion de 1 Kg./fem? . e
inspeccionadas tas soldaduras de unidn con una solucién jabonosa. Esta prueba se hard antes
de la prueba hidrostatica.

b} Prueba de componentes

ta tapa de apertura rapida serd probada clclicamente a través de todo su rango de
movimiento para asegurar la operacién y movimiento libre al abrir.

5.2.5 impleza y Pintura

a) Extension de los trabajos
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Todas las superficies exteriores (en contacto con la atmosfera en condiciones de
operacién) deberén ser limpiadas y pintadas de acuerdo a los puntos b}y ¢}

Las superficies interiores deberan quedar libres de materiales sueltos. escorias de
soldadura, cascarilla de taminadon. etc.

b) Limpieza

Las superficies indicadas en a) deberdn ser limpiadas por arenado grado comercial segln
SSPC-5P 6-63.

c} Pintura

las superficies indicadas en 5.1.5 deberdn ser pintadas con dos manos de cromato de
zinc alquidalico de 50 a 60 micrones de espesor de pelicula seca de cada una, inmediatamente
después det arenado.

5.2.6 Preparacion del embarque

Los equipos deben ser convenientemente preparados para el transporte terrestre. Para
ello ef proveedor dispondra de los medios de proteceién adecuados para impedir la corrosion
interna y externa por ataque atmosférico,

Las partes maquinadas seran protegidas contra la corrosién con una pelfcula aislante que
pueda ser f4citmente removida con diluyentes.

En las conexiones bridadas vy el extremo abierto de las equipos se proveeran cegadas
con discos de madera o pléstico.

Las conexiones para soldar se entregaran anclados sobre estructuras de madera aptas
para el manejo con autp etevador y/o lingado.

5.2.7 Obligaciones del proveedor

a} General

Emitir planos de detalle construativos de los elementos a fabricar para someter a
aprobacién del comprador.

Deber4 realizar las pruebas y ensayos necesarios y confeccionar los formularios para la
aprobaci6n de soldadores y procedimientos de soldadura.

Comunicar al comprador con anticipacién la fecha de realizacién de cada una de [as
pruebas e inspecciones que resulten necesarias de acuerdo a las normas y cldusulas que
conformen esta especificacién.



b) Garantia

En la oferta debe indicarse claramente el tiempo de garantia que el proveedor ofrece
para el equipo.

£t vendedor debera garantizar la buena operacion del equipo.

El proveedor deberd contar con las refacciones necesarias para todos los componentes
del equipo.

Las inspecciones o pruebas no liberan ab vendedor de su cbligacion a garantizar el
equipn. materiales y/a mane de obra, si la falla ocurre dentro del periodo de garantia.

Requisitos especificos del proyecto

Los requisitos especificas del proyecto que siguen. son parte de esta especificacién v se
complementan (tablas 5.1. 5.2 v 5.3).
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TABLA 5.1 CUESTIONARIO TECNICO (HOJA 1)

WSTITUTO MEXICANO DELPETROLED CUES THONARIO TECKICO
PLANTA Esf, Da compresion gral _ |CONTRATO M-70156  [HOJA 1DE 3
LOCALIZACION Balve Blanca Arg NO. REQUASICION FECHA Mar-98
SERNICIC GAS NATURAL POR
FABEICANTE NO. UNDADES APROBO
]
LANZADORES
INFORMACION GE (NSENO IMP PROP FABR |ALTERNATV
T TIPO DE UNIDAD Trampa Lanzadora HORIZONTAL
7 Cohk. HOM._ DE LA TUBERIA PRINC. (PLG) 50
3. OV, NOM_ DE LA TUBERIA AL BARRIL (PLG) 30
4 MATERIAL DE LA TUBERUA PRINCIPAL APt 5L GR X80 NOTA 2
5. MATERWAL DE LA TUSERIA AL EARREL API 5L GR X680 NOTA 2
s ESPESOR DE LA TUS. PRINCIPAL (PLG) NOTA 2
7 ESPESOR DE LA TUB. AL BARRAL (PLO) NOTA 2
|
I8 CONEXIONES DE LA TUB. PRINC. Y AL B4RRIL SOLDABLES
]
3. DUk, HCMINAL DEL BARRA. (PLG} 32
10, MATERIAL DEL BARRIL ASTM A515 GR}
11. ESPESOR DEL BARRK (PLG) 1 NOTA 5
12. LONGITUD DEL BARRIL (MW 4800
13, REDUCCION DEL BARRIL CONCENT {CONCENTRICA
14, MATERIAL DE LA REDUCCION NOTA 4
15 ESPESOR DE LA REDUCCION (PLGH 1 NOTA 5
DUNETRO T (PLG} NOTA 2
18, CARRETE {MATERIAL NOTA 2
{EsPESOR NOTA 2
17. DIAMETRC DE LA TEE (PLG) NOM. NOTA2
18 MATERIAL OE LA TEE NOTA 2
19. ESPESOR DE LA TEE (PLG) NOTA 2
20. DMENSIONES WAX. DEL PAQUETE  LONG. (M) [NOTAJ
] ANGHO (M) |NOTA 3
| ALTURA QM) [NOTA3
1. TPO DE TAPA unqcu.r CIERRE RAPIO
72 MATERSAL OF LA TAPA ASTH A-105
23, UBRAJE DE LIBRAS (ANSL ) 500 #
[24. DISPOSITAD A LAMZAR CEPILLO RASPATUBOS
25 DETECTOR DE PASCS VETCOLOG
28 PESO DB EQUIPO (KI5) NOTA 1
27. CORMOSION PERMISILE (PLG) 0.0625
28, RELIBVADO DE ESFUERZOS & 1150°F +-50°F
9. CODDS: #ECA:RI. ASME SEC Vil ol
ANSIB 318
[aROAS ANSIB.16 5
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TABLA 5.2 CUESTIONARIO TECNICO (HOJA 2)

TNSTITUTO MEXCANO DELPETROLEQ CUESTIONARIO TECHICC
[FLANTA Es1. Do compreson gdl CORTRATQ M70i6 [HOJA  [2DE3
LOCALIZAG ION Bafdg Blanca Arg WO, REQUISICION FECHA Mar-98
ISERVICIJ GAS NATURAL POR
FABRICANTE NO. UNIDADES APROBO
LANZADORES
TRFORMACION DE DISERO | P PROP FAR [ALTENATIVA
31 VoL DESPLAZADO DEL FLUTDO HDRALLICO
12 PRS WAL RE EN EL FLLEDO HORAULICO
33 VALVULAS SOLENCGIOES
34 VALY SOBRELINEAPRNC  [TIPO BOLA NOTA 2
DEAM {PLG) 30 NOTA 2
CONEXION SOLDABLE NOTA 2
35 VALY DE BLORQUED Al, BARRATIPO BOLA NOTA 2
DU NT ({PLG} PASC COMPLETO NOTA 2
CONEXION SOLDABLE NOTA 2
36 VALY 506 LENEA DE PATEQ |TIPO BOLA NOTA 2
DUAM (PLG} 12 NOTA 2
(CONEXION BRIDADA NOTA 2
37 VALY DE LREADEDESVIO  |TIPO - NOTA 2
OUAM (.G} - NOTA 2
CONEXION - NOTA 2
38 VALYV DE DRENAJE TIRO BOLA NOTA 2
DU (PLG) 2 NOTA 2
CONEXION BRIDADA NOTA 2
Y9 VALV DE VENTEQ TIPO BOLA NOTA 2
UM (PLG) 7 INOTA 2
CONEXGON BRICADA NOTAZ
40 VALV DE BY-PASS DE LA RO - NOTA 2
VALV D SEGURIDAD DA (PLG) - NOTA 2
CONEXION - NOTA 2
41 VALV DE SEGURIDAD TR0 NOMINAL NOTA 2
TANANG 341" NOTA 2
CONEXION ROSCADA NOTA 2
42 TUS DE CONEX DE VALY. SEGDIAML NOMINAL (FLG) - NOTA 2
MATERIAL - NOTA 2
ESPESOR (ALG) - NOTA 2
43 TUB D UINEA DRENAJE DUAML HOMINAL (PLG} H NOTA 2
IATERIAL ASTM A5 GRB NOTA 2
ESPESDR [FLG) 0.218 NOTA 2
44 TUS LINEADE PATEQ DU NOMINAL [ALG) 12 . NOTA 2
MATERIAL ASTM ASI GRE NOTA 2
ESPESOR (PLG) 0.406 NOTA 2
45 TUB. DE LREA DF DESVIO | DAANL NOMINAL (PLG) - NOTA 2
MATERIAL - NOTA 2
ESPESCR (R.G) - NQTA 2
4 TUS. DF VENTEOQ Y DE DUAME, NOMENAL (PLG) 2 NOTA 2
VALY, DE SEGURIDAL MATERIAL ASTM A3 GRB NOTA Z
ESPESOR (PLG) 0218 NOTA 2
' [T MANCMETRO 41727 D NOTA 2
3 TERMOMETRO 5 D NOTA 2
49 PNTURA EXTERIOR
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TABLA 5.3 CUESTIONARIO TECNICO (HOJA 3)

HOTA T IFORMACION QUE DEBERA SER SUMING ] RADA POR EL PROVEEDOR,

[FETAUTO MEXICAND DELFETROLED CUES TECNCT
PLANTA Est Ds compresion el CONTRATO W.F916 |HOJA  [JDE3
[OCALIZACION Bahia Blancs Arg NG, ISICION FECHA Mer-68
EERVICIO GAS NATURAL POR
FARRICANTE I‘uo‘ . UNDADES T{APROBO
|
LANZ ADORES
INF ORMACION DE DISENO WP PROP FABR JAUTERATIVA
51 PRIJEEA DE SOLDADURA 100% RADIOGRAHADG |
52 PRUEBA HDRAULICA ASME SEC VHIDIV_!
53 TR0 D ENTREGA NOTA i
4 LAS
INFORMACION DEL PROCESO
(COMPOSIAON R MOL FROPIEDADES FBICAS
MG A i EEE
HTROGENG 085152 VISCGOIAD CPi=_ C) ‘LT@H—
BOROO0 DE CARBONC 1.790.9 CONDICIONES DE DPERACION
LAGIOO SULFHIDRICOD - PRES. Maxhor(kgiemzman) P Dis 10!
e FE =¥ TEMP N ['C) [P FRUEB 1)
OBSERVACIONES

NOTAZ POROTROS

]
WOTA 3 _REFERIRGE AL ESQUEMA 1 ANEXD

NOTA 4. EL MA AL OE LA REDUCCION ASI COMO §LIS PROPS

'S MECAMICAS DEBERAN SER

COMPATIBLES CONEL AP 5L GRX 60

1 1 I
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5.3 ESPECIFICACION GENERAL PARA TEE ESPECIAL
5,3.1 Requisicion de las trampas de servicio

Esta especificacion y las hojas de datos anexas. definen los requerimientas para el
disefio. fabricacién y preparacion de tees especiales para [anzador y receptor de diablos.

Los accesorios deberdn estar de acuerdo con los esquemas que se mencionan en la
requisicién correspondiente.

Los equipos a proveer deben cumplir, en lo que a fabricacién, inspeccidn y pruebas se
refiere, lo prescrito en el cddigo ANSI B31.8, Gitima edicidn.

La operacidn de los equipos. de los que son componentes las tees especiales, serd en
forma intermitente. La operacion serd manual, lanzando y recibiendo un solo diablo.

5.3.2 Reguerimientos de diserfio
Los accesorios deberan ser disefiados de acuerdo a los siguientes documentos:
‘33 Especificaciones y estandares

- Accesorios
ANSI B31.8 ULTIMA EDICION
- Soldaduras
GE No. 1-105/80
ASME Sec. | VUL, Div. |
Sec. IXy Sec. |
Preparacion de Superficies
NORMA SSPC-5P 6-63
NORMA SSPEC-SP 1067 T
Disposicion Interna no. 2297
Bridas
ANSE B.16.5
MsS SP-44
ASTM A-105
- Preparacion de Superficie
Norma $5PC-5P-6-63
Norma SSPEC-SP 1067 T (DISPOSICION INTERNA NO. 2297)
Proteccion Anticorrosiva
GE No. 1-108
Calificacién de Radidlogos
IRAM-CNEA Y-500-1003
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"%, Tee especiat

Los accesorios deberan ser disefiados de acuerdo con lo prescrito en el codigo ANSI
B.31.8. ultima edicén.

La presion y la temperatura de disefio seran especificadas en el cuestionario técnico.

La tee de flujo deberé ser del tipo especial para lanzador o receptar de diablos. no son
aceptables las tees con barras guias.

‘£r Materal
Tee especial API-5LX-Gr-60

5.3.3 Fabricacion

.4%  Inicio de fabricacion

La fabricacién no puede inidarse hasta que el fabricante haya recibido ¢on aprobacién
los dibujos de taller,

'8}  Soldadura

Todas las soldaduras se haran de acuerdo a los procedimientos de soldadura calificados.
como esta estipulado por los codigos aplicables. La soldadura sera aplicada Gnicamente por
soldadores que han sido calificados de acuerdo a la seccién IX del cédigo ASME y como se
requieran los procedimientos de soldadura y materiales aplicables. Esto serd verificada por la
inspeccion.

No podra iniciarse ningdn trabajo de soldadura sin cumplir anies lo indicado en el
punto b).

() Inspeccidn

La inspeccion sera ejercida por el comprador y PEMEX GAS a través de la persona que
ellos designen.

Los inspectores tendran libre acceso en cualguier etapa de fabricacion y serd obligatoria
s presencia y certificacion en todas las pruebas y ensayos que deben realizarse.

La inspectitn queda facultada para rechazar cualquier procedimiento, material © equipo
a su juicio no satisfactorio.

150



5.3.4 Pruebas

Prueba Hidrostatica

La unidad completa serd probada hidrostaticamente a 1.5 veces. la médxima presion
permisible de trabsjo y siguiendo las prescripciones del codigo ANSI B.3L.8.

Previo a la prueba. todas las soldaduras se limpiaran suficientemente cOmo para
permitir una inspeccién adecuada.

las soldaduras a tope seran 100% radiografiadas.
5.3.5 limpieza y Pintura

"a)  Extensidn de los trabajos

Todas las superficies exteriores {en contacto con la atmasfera en condiciones de
operacion) deberdn ser limpiadas y pintadas de acuerdo a los puntos b) v ).

Las superficies interiores deberan quedar libres de materiales sueltos, escorias de
soldadura. cascarilla de laminacién. ete.

{8; Llimpieza

Las superficies indicadas en a) deberdn ser-limpiadas por arenado grado comercial seguin
SSPC-SP 6-63.

(e Pintura

Las superficies indicadas en 5.1.5 deberdn ser pintadas con dos manos de cromato de
7inc alquidélico de 50 a 60 micrones de espesor de pellcula seca de cada una, inmediatamente
después del arenado.

5.3.6 Preparacion del embarque
Los equipos deben ser convenientemente preparados para el transporte terrestre. Para
ello el proveedor dispondré de los medios de proteccién adecuados para impedir la corrosién

interna y externa por ataque atmosférico.

Las partes maquinadas serdn protegidas contra la corrosion con una pelicuta aislante que
pueda ser facilmente removida con diluyentes. ‘

En las conexiones bridadas y el extremo abierto de los equipos se proveerdn cegadas
con discos de madera o plastico.
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Las conexiones para soldar se entregaran anclados sobre estructuras de madera aptas
para ¢l manejo con auto elevador y/o fingado.

5.3.7 Obligaciones del proveedor

General

Emitir planos de detalle constructivos de los elementos a fabricar para someter a
aprobaadn del comprador.

Debera realizar las pruebas y ensayos necesarios y confeccionar los formuiarios para ia
aprobacién de soidadores y procedimientos de soldadura.

Comunicar al comprador con anticipacién la fecha de realizacién de cada una de ias
pruebas e inspecciones que resulten necesanas de acuerdo a ias normas y cldusulas que
conformen esta especificacion.

fn;  Carantia

En ia oferta debe indicarse claramente el tiempo de garantfa que el proveedor ofrece
para el equipo.

El vendedor debera garantizar la buena operacién del equipo.

Ei proveedor deberd contar con las refacciones necesarias para todos los componentes
del equipo.

Las inspecciones o pruebas no liberan al vendedor de su obligacion a garantizar el
equipo. materiales y/o mano de obra, ¢t |a falla ccurre dentro del periodo de garantfa.

5.3.8 Requisitos especificos del proyecto

Lo requisitos especifices del proyecto que siguen. <on parte de esta especificacion y se
complementan (tabla 5.4).
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TABLA 5.4 CUESTIONARIO TECNICO PARA TEE ESPECIAL DE FLWJO.

INSTITUTO MEXCAND DELPETROLEC CUESTIONARO TECHICD
PLANTA E< Decomprosingral  {CONTRATO 7016 |phQJA [1DES3
LOCAUZACION Bakia Blanca AQ HO. REQUASICION FECHA Mar-98
SERVICIO GAS RATURAL POR
FABRCANTE HO, UNIDADES 1[APROBC
TEE ESPECIAL DE FLUJO PARA TRAMPAS DE [LABLOS

INFORMACION DE DISENO INMP PROP FLASE FAER ALTERNATIV:
1 TiPO DE UNIDADY % Tee especial de flufo
2. DA, MOM, CE LA TUBETRA AL BARRIL (FLGY NOTA2
3 WWATERIAL DE LA TUBERIA AL BARRIL NOTA 2
¢ ESFESOR UE LA TUB. AL BARRSL (LG} NOTA 2
5 CONDO0N CE LA TLEERA AL BARRL SOLDABLE
6, CIAM NOMNAL CEL BARFA. (PG} NOTAZ
¥ MATERAL CEL BARRIL ASTM AS15 GRTO
8 £SFESOR CEL BARAL (LG NOTA 2
9 REDIUCCION CEL BARFIL CONCENT | CONCENTRICA
10 WATERAL CE LA REDUCCON NOTA &
1t ESPESOR DE LA REDUCIION (PLG) NOTA 1

CLAVETRO INT (FLG) NOTA 3
V2 TEE ESPEGIAL FLUUMATERIAL AR 51X Gr 6D

ESPESOR NOTA 3
13 PESO DE LA TEE ESPECIAL NOTA 1
14 CORROSION PERMSIELE (FLG) 00625
15 RELEVADO OF ESFUERZES 1150°F +-

50 °F
16 COOGO ANSIB 318
17 PINTURA EXTERIGR
18 RECLERIMENTO SNTERIOR
19 PRUEBAS DE SOLDADLRA 100 % RADIOGRAFIADD
2 SRUEBA HDRALRICA RECRERIDA
71 TEMPO CE ENTREGA NOTA 1
22 LAR
INFORMACION DE PROCESO
COMPOSICION % ML PROPEDADES FIBICAS
A 000 FM = 1835
NTROGEND 285152 MVISCOSIDAD= CR(T= ) *AP(=
BOXI0 DE CARBOND 1 790,19 CONDICIONES DE OPERACIGN
A0 SULPHIDRICO 00 PRESION MAXAKIRIIS (Kgkn2 man) /70
HORCCARBUROS 97 %822 TENMP. MA. PRUEBA{ *C} 60/ 20/105
CBSERVACIONES

DA T ORMACION QUE DEEERA SER SUMWNSTRADA POR EL PROVEEDOR
NOTAZ FOROTROS | I
NOTAD REFERRSEAL ESQUEMAANEXOMOST |
NOTA 4 EL MATERAL DE LA REDUCCION ASH COMO SLES PROFIELALES MECANCAS DEBERAN SER
OOMPATIELES CONEL A S LXGr 60 1 ) |
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5.4 HOJAS DE DATOS DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEC

_SUBDIRECCION DE INGENIERIA OE PROYECTOS DE EXPLOTACION

e £STACICH DE COMPRESION GENERAL CERRI HOJA 1 DE : REV.
LOCALIZACION: BAHIA BLANCA, ARGENTINA EDICION TFECHA APR.PO FECHA
_ | !
' CONTRATO H1-7016 ! ! i : HECHA POR
CLAVE T5-201 | : ! ;
NO. (0. DE UNIDADES 1 (UNA) o : R
HOJA DE DATOS DE = PROCESO
4
3 150
A B

[

1

i
A
-/

L/CJ
-

. 1 Ad— — 8 |
500 4900 300
4800 700
' 5500 &
2 4
60[1 l 812.8
1 .
760
3
CORTE "A-AT CORTE “B-B”
BOQ. NO. ¢ BOQ. SERVICIO ]
1 13- GAS DE PATEO
- 2 5 VENTEQ ¥ PSV
3 2" DRENE i
2 ¥ MANOMETRO _ __ '

ACOT. HM,
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INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEQ

SUBDIRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTOS DE EXPLOTACION
REV.
"l aprpo | FECHA

HECHA POR

[PaIA | FSTACION OC COMPRESION _ [GENERAL CERRI ~ [HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION: BAHIA BLANCA, ARGENTINA | EDICICH FECHA a
;cownuro M f“" U SO R i::__
JOLAVE T5-201 FESRNR S S S
,m: WO OF UNIDADES | [UNA) i

HO3A DE DATOS DE PROCESO

HOTA:
PARA SERVICIO PE GAS NO
SE CONSIDERAN LOS AGUJE
ROS.

AGUJEROS Y RANIIRAS

3

1 P,
LA MR RN ANARSE AN S SRS ESN Y

SR R A A T e TN

CORTE DE LA TEE

EL DIAMETRO INTERIOR SERA
DEL NISMO DIAMETRO DE LA
TUBERIA DE LLERADA

TEE DE FLUJO

ANILLY rORJADO

|
|
{
i
L

DETALLE ANILLO




5.5 INFORME DE LA INSPECCION CON LOS EQUIPOS CALIBRADOR E
INSTRUMENTADO

5.5.1 Informe del pasafe de diablos

PASAJE DE DIABLO CALIBRADOR #1

Lanzamiento: 5-10 P.M. del 25 de marzo de 1994,
Recepcién:  4:16 P.M. del 26 de marzo de 1994.
Comentarios: Se recibié en buenas condiciones

PASAJE DE DIABLO INSTRUMENTADC #1

Lanzamiento: 4:12 P.M. del 27 de marzo de 1994,
Recepadn:  5:40 P.M. del 28 de marzo de 1994,
Comentarios:Se recibié en buenas condiciones

la cinta magnética de la grabadora fue extraida del instrumento y utilizando ta
capacidad reproductora VPS se obtuvo un regisiro de campo. Después de analizar el registro
de campo. se decidid que la informacion registrada era aceptable para un anélisis maés
profundo en tas instalaciones de Vetco Pipetine Services, [nc. En Houston, Texas.

Utilizando el registro de campo. se escogieron los siguientes sitios para excavactones de
correlacidn.

EXCAVACION NO. 1

Esta zopa esta situada aproximadamente a 202,75 metros aguas arriba de AGM KM,
170+000. Esta seccién no reveld indicaciones de origen externo, habiéndose obtenido lecturas
de ultrasonido de 0.1477 y 0.122" Ver figura 5.3.

EXCAVACION NO. 2

Esta zona estd situada aproximadamente a 33.50 metros aguas arriba de AGM KM.
140+000. Esta seccién no reveld indicaciones de origen externo, habiéndose obtenido lecturas
de ultrasonido de 0.317" y 0.206™ Ver figura 5.4.
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Figura 5.3  Resultados excavacion 1
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5.5.2 Anomalias Magnélicas

Hay 1409 indicaciones en los registros de naturaleza tal que, en {3 opinién de VPS,
representan anomalfas magnéticas de una profundidad aproximada de 10% a 25% de
penetracion en la pared. Indicaciones de este tipo se sefialaron (on una “L” (ligera en los

registros {figura 5.3},

Hay 76 indicaciones en los registros de naturaleza tal que, en la opinion de VPS,
representan anomalias magnéticas de una profundidad aproximada de 25% a 50% de
penetracton en la pared. indicaciones de este tipo se sefialan con una “M> (moderada) en los

registros (figura 5.4).

Hay 22 indicaciones en los registros. de naturaleza tal que. en la opinién de VPS,
representan anomallas magnéticas de una profundidad de mas de 50% o mas de penetracion
en la pared. Indicaciones de este tipo se sefialan con una “§” (severa) en los registros.

5.5 2 Deformacion Fisica

Hay 13 indicaciones en los registros de naturaleza tal que. en la opinion de VPS,
representan una envoltura desconocida en la pared del tubo. Indicaciones de este tipo se
sefialan con un cuadrado en los registros (@),

554 Olras

Hay 41 indicaciones en ios registros de naturaleza tal que. en la opinidn de VPS,
representan una envoltura desconocida en la pared del tubo. Indicaciones de este tipo se
sefalan con un hexgono en los registros (@).

Hay 12 indicaciones en los registros de naturaleza tal que. en fa opinién de VPS,
representan posible metal en proximidad a la pared del tubo. [ndicaciones de este tipo se
sefialan con un diamante en los registros ().

5.5.5 Observaciones finales

La clasificacién de fos registros se basd sobre tramos del gasoducto y no sobre cada
anomalfa individual. La peor condicién en un tramo de ducto se toma para darle una
clasificacién a ese tramo. Por ejemplo, si un tramo se clasifica “§" puede haber una o mas
anomalias de clase “$™ en el tramo y puede haber un ndmero de anomalias “M” o “L” en el
mismo tramo. A los tramos que tienen tanto anomaifas magnéticas como deformaciones fisicas
del ducto. se les aplica el grado de la anomalia magnética més significativa en este tramo.
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5.6 DOCUMENTOS OBTENIDOS

561 PLANDO DIMENSIONAL PARA LANZADORES

A) DETALLES DE ESTE PLANO FIGURA 1 Y FIGURA 2: DETALLES DE PLANTA Y
ELEVACION.

5.6.2 PLANO DIMENSIONAL PARA RECEPTORES DE DIABLOS LINALOG
A) DETALLES DE ESTE PLANO FIGURA 1Y FIGURA 2:  DETALLES DE PLANTA Y

ELEVACION.

56.3 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION PARA UNA TRAMPA DE
DIABLOS
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Detafle de plano dimensional de lanzadores (PLANTA).
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Detalle de plano dimensional de lanzadores (ELEVACION).
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5.7 DIABLO CONTENIENDO UNA CAMARA APLICADO A GAS
NATURAL

5. 7.1 Procedimiento

En principio. con el uso de una camara €s mucho mas facl encontrar defectos
provocados por corrosidn y erosion causados, en este caso por la presencia de gas natural,
debido a que presenta el estado en fotografias.

Tennessee Gas, realizd este estudio®. Se realizan dos corridas con el diablo calibrador,
al dfa siguiente. se hace la corrida con el diablo que contiene la cdmara.

El namero de fotografias que se obtuvieron en el estudio fueron 50, en blanco y
negro, las cuales, si se requiere, pueden convertirse a placas en color. Ademds, se obtlene 200
placas a color. Los lentes estan colocados cara hacia abajo. expuestas hacia el cuadrante donde

el Ifquido puede acumularse.

su velocidad es de 6.6 ft por segundo, Las fotograffas son tomadas aproximadamente
cada 27 segundos. Cada dos segundos. se recarga la bateria, para que no haga falta la luz
necesaria. También es importante mencionar que se iienen sensores para que a cada 50 ft,
donde existe algin accesorio.

Después de tener las fotograffas, se revisan para saber en qué segmento de la linea es
necesario hacer una nueva corrida y tomar fotograffas mas especificas. Las fotograffas rinden la
informacdion que diablos instrumentados no kogran obtener.

5.7.2 Configuracion del diablo

la figura 5.5 describe un diable conteniendo una cdmara. Su longitud es de 54 in.,
puede ser de dos o tres copas. En el de tres copas. incluye un tubo con placas soldadas. Este
tubo contiene un disecante de alimina activada, para el sistema de inyeccion de gas seco. Una
bomba inyecta el gas seco hacia el drea donde estan los lentes de la cadmara. para evitar perder

visibilidad.

$i alguno de los Iiquidos penetra al érea de la cdmara, un tubo sifén transfiere el
liquido a la parte frontai del diablo.

Este sistema. revoluciona la inspeccién de ductos ya sea nuevos o antiguos.

‘ Clarke, Fred. - Camera pig checks weldments mtemal coating offshore  PIPELINE & GAS JOURNAL. March. 1981
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Figura 5.5 Diablo que contiene una camara
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CONCLUSIONES

El contenido de este trabajo esté encaminado principalmente para comprender mejor
tos detalles asi como 105 aspectos fundamentales que se requieren para Hevar a cabo un estudic
de inspeccion y limpieza en un gasoducto, en este caso, pafra el transporte de gas natural,
producto que cada dfa esté cobrando mayor importancia tanto en la vida industrial como en
la cotidiana, al ser cada vez mas sélidos los rumores de su introduccidn como combustible
primario.

Es también una referencia para otros sistemas gaseosos, ya que el manejo de trampas de
diabtos v los principios de os raspatubos no cambian sustancialmente.

Al haber hecho un recorrido por fo que es fa tecnologfa del gas natural, principios de
disefio de tuberias. establecer los sstemas de inspeccién y limpieza existentes, los
procedimientos y un ejemplo de su aplicacion practica. Obviamente, este es un trabajo que
toca solo una parte de este amplio tema y que precisamente pocas veces O &s probable que
nunca se traten en el aula de clases.

Los resultados. siempre indican la gravedad de los problemas. Es probable que
contando con un estudio tan sencillc como es la inspeccidn de un tubo puedan prevenirse
graves accidentes. invirtiendo en él solo una vez cada cinco afios, al ser un estudio bastante
caro, no puede hacerse muy seguido pero. esto se hara dependiendo del material que se
transporte, sobre todo, encaminado al bienestar de la comunidad, uno de los mayores
objetivos del ingeniero quimico.
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ANEXOS 3

1.ESPECIFICACIONES PARA
DIABLOS

1. FOTOGRAFIAS DE
TRAMPAS DE DIABLOS




Pigs and go-dewiis for gauging
cleaming, swaboing ana separation
of all media and for &l types ang
diameters of pipelines These pigs
have been designed with the
pigging knowleage cotained from
twenty-five years contracting and
manufactunng experience 1o sut
the needs of the oil, gas and
chemicaf industries world wade.
Other models can be made to
specificafion

The scnedule on the back page
shows the vanous types o pigs
and their size ranges The
Company is always pleased 10
assist with pig selection and
advice on parucular apolrcations.

A
COMPLETE
RANGE

OF PIGS
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L4 7ig cups are normally mage of Harawear foam pigs combing high
wu In aalyureinane out neoprene mitrla of sirength 1ear resistant elastomenc
viton are suppnes lcr special V.THane powyurethane with a flexiole

[ applicanons Segmented section cups cellular matnx Foam Pigs are
are fited to 58" and to some other available for the fast and cheap
sepu ru'lon targe sizes tor optimum ecenomy swabling and clearing of pipelines,
° Wheelea pigs for gas and increased especially internally coated hnes
P pupyancy. pigs for long distance hquid
l s mpehnes are supphed to minimise pig
g cup wear
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Schedule of Pigs

Principle of Applcations

Type Duty Size Description Negotiation Factor
(* <D when liquid v hine enly}
P Gragrs I <.3% Gaugirg Py 14D 1221t Dandd Contracliors T44una ~ Commissioning
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