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RESUMEN 

El gas natural sin duda. es el principal combustible a utilizar en los 

próximos años, al considerarse el sucesor más adecuado del gas licuado de 

petróleo. debido a su limpieza y seguridad en su manejo. hablando 

comparativamente con éste último. Al ser tan importante. no solo para la 

industria de procesos. sino también por su uso doméstico. es necesario darle un 

cuidado especial a su transporte. Cabe recordar que los centros de purificación 

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 vía gasoductos. 

El presente trabajo es una revisión bibliográfica acerca de la inspección y 

limpieza de gasoductos. enfocado principalmente a resaltar la importancia del 

cuidado de las líneas de transporte para este material. Se tiene entonces. una 

revisión del diseño de duetos. diferentes tipos de inspección y limpieza existentes 

hoy en día, desarrollados para prevención de accidentes. además de abordar un 

caso práctico realizado en una línea de gas natural en Argentina. 
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OBJETIVOS: 

General: 

l. Dar un enfoque lo más completo posible de la inspección y limpieza de duetos que 

transporten gas natural. 

Específicos: 

1. Describir de forma rápida la purificación de gas natural. 

2. Citar la clasificación. diseño. operación e inspección de duetos en general. 

3. Definir los sistemas de inspección y limpieza en general y específicos para gamductos. 

4. Describir la secuencia a seguir en los procedimientos de inspección y limpieza. 

S. Mencionar el res\Jltado de una aplicación práctica en un estudio de inspección y limpieza de 

un dueto que transporta gas natural. 
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INTRODUCCION 

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

Ya casi no se ventea. ahora se vende, se hacen obras de captación y reinyección o bien 
u,ándolo para generar electricidad. por ejemplo. 

Hoy en día pues. el gas natural es una fuente primaria de energía, la cual poco a poco 
ha ido m<tituyendo al ga, licuado de petróleo como el principal combu<tible común utilizado 
tanto industrial como domésticamente. Este cambio ha ido en incremento, tanto en los países 
en vías de industrialización como en los ya industrializados. razón por la cual deben cuidarse 
mucho diferentes factores: 

• • • • 

Producción 
Almacenamiento 
Transporte y, 
Distribución 

Al ser un producto importante, es necesario trasladar esa importancia hasta el cuidado 
de los duetos que servirán para su transporte hasta los centros de distribución. 

Lo, dueto, mn una parte importante en la indu<tria de procem. Son quiene, 
transportan ya sea productos primarios. petroquímicos intermedios o bien petroquímicos 
finale,. Para su transporte y comercialización, el ga, natural debe cumplir con cierta, 
e~pecificaciones. entre las que pueden contarse contenidos máximos de agua. hidrocarburos 
conden,able, y contaminante, como el ácido sulfhídrico y bióxido de carbono. Y ,i a em ,e le 
añade un mal mantenimiento de lo, ductm de transporte, ,e tiene un producto final que no 
cumple con las caracterfsticas requeridas. 

Por este motivo. las corridas de diablos son tan importantes en la industria en general. 
pero para este caso específico. para el manejo del gas natural es fundamental contar con 
gasoductos adecuados. 

La, tuberfa, dentro de 101 límite, de baterfa mn importante, y e, má, pmible que haya 
conocimiento de que algo anda mal debido al movimiento exi<tente dentro de una planta. 
Una picadura acompañada por una fuga, un adelgazamiento en la pared del tubo, o 
~implemente que el producto que pasa por esa línea específica ya no sale en la cantidad que 
ante, lo hada. En un dueto, que transporte cualquier producto. e, má, difícil percatarse de 
·alguna anomalía. ya que puede estar por debajo del mar, o bien en un tendido de muchos 
kilómetros para llegar a su destino. En todos los casos. es decir. que el dueto transporte el 
matenal que fuere, es importante mantener una calendarización para las inspecciones de las 
línea, y su consecuente limpieza. En el cam de los gamductm e, una situación e,pecial debido 
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a que hay más peligro tanto para la población como para el medio ambiente. por las 

condicione~ propias de los gases. 

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

en algún ILgar. Se trata en general de los duetos de transporte para gas natural. los tipos de 

sistemas de limpieza adecuados para este caso específico y los resultados que deben obtenerse. 

El desarrollo del mismo está dividido en cinco capítulos. que son: 

l. GENERALIDADES.- Donde se abordan los tipos de gases combustibles. tecnología típica del 

gas natural y la transportación del mismo a través de gasoductos. 

2. ClASIFICACION. DISEÑO. OPERACIÓN E INSPECCION DE DUCTOS. En este capítulo se 

citan los principios de diseño fundamentales para tuberfas. instalación y pruebas necesarias. 

así como el mantenimiento que debe dársele. 

3. SISTEMAS DE INSPECCION Y LIMPIEZA. Donde se responden las preguntas de por qué 

se debe inspeccionar un dueto. Definiciones e historia del raspatubos moderno, así como 

las consideraciones básicas de su diseño. 

4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y LIMPIEZA. Quizá pudiendo crear confusión con el 

capítulo anterior. Aquí se manejan los parámetros requeridos para poder contratar el 

servicio, así como los procedimientos de lanzamiento y recepción. además de los datos que 

deben obtenerse. 

5. APLICACIÓN PRACTICA DE UN SISTEMA DE INSPECCION Y LIMPIEZA A UN TRAMO 

DE DUCTO QUE TRANSPORTA GAS NATURAL. Especificaciones de un dispositivo de 

inspección para el caso específico de gas natural. Diseño de estaciones y accesorios. 
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CAPITULO 1. 

GENERALIDADES 



1.1 GASES COMBUSTIBLES 

U.! Definición de ''petmquímica .. 

Es la indu5tria de proceso cuyos compuestos qu1m1cos se obtienen a partir de los 
productos de la destilación del petróleo y el proceso criogénico del gas natural (Figura 1.1). 

Ejemplo de lo anterior es que del petróleo o del gas natural se obtiene etileno. y este 
por reacción con agua se convierte en etilenglicol, el cual es un producto petroquímico típico 
A su vez. el petróleo y el gas natura\ "son semiHas para la formación de nuevas y fascinantes 
~ustancias. que se convierten en materias primas para la elaboración de los más diverms 
productos industriales. alimenticios y agrícolas. que son los cimientos de la industrialización de 

cualquier nación".1 

la industria petroquímica está subdividida en cinco ramas principales. estas son: 
interrnedim:, fertilizantes nitrogenados. resinas sintéticas. fibras químicas y elastómeros. Las 
primeras tres. son las de más importancia ya que en conjunto. representan poco más del 90% 
del volumen de la producción en los últimos años. Por su parte, las fibras químicas y los 
elastómeros contribuyen en solo 5.5% y el resto, las catorce ramas de especialidades 
petroqufmicas. 

El desarrollo de la industria petroqufmica cobra gran importancia por su efecto 
multiplicador en los diferentes sectores de la economía. Tiene un papel primordial en la 
estructura de las cadenas productivas, abastece a la industria de materias primas esenciales para 
la elaboración de diferentes productos de uso intem1edio o final. 

El avance tecnológico es un factor muy importante para elevar !a competitividad, La 
tecnología de las plantas petroqufmicas nacionales se volverá crecientemente obsoleta y, por 
lo tanto. no competitiva. a menos que se promuevan mayores inversione~. La tabla 1.1. 
muestra el potencial de ahorros en los insumos que se podrfan obtener en cuatro plantas 
específicas si se utilizan tecnologías y tamaños de planta a escala internacional. La infonnación 
actual de las plantas prpcede del informe de PEMEX PETROQUÍMICA. indicadores de gestión 
y corresponde al año 1996. Cabe destacar que en la planta de amoniaco lll. el ahorro en el 
consumo de gas natural podría alcanzar el 28%. 

Cada uno de los hidrocarburos provenientes del petróleo es base estratégica y 
prioritaria para el desarrollo de México. Por lo expuesto. es necesario considerar lo que 
establece la Carta Magna en su artículo 27, en lo referente al petróleo, donde señala que son 
propiedad de la nación 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 
Constitución Mexicana. Por este motivo. hay que ser muy cautos en la forma en la que se 
quiere dar apariencia de legalidad al trato de los Complejos Petroqufmicos. pues las 

, Cesar Conde ~ali 
1
,Quc es l.'1 pcuoqumucaT-. fC\'1Sla ENTOR..~OQl;l~ilCO. CANA.ONTRA. Octubre 1997 
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inversiones que se realicen sin tomar en cuenta lo establecido en la Carta Magna. pueden 
perderse al no estar apegadas a derecho. 

Figura 1.l Diagrama esquemático de una columna general de fraccionamiento de 
petróleo. 
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Tabla/./ Potencial de ahorro en la utilización de insumos para plantas seleccionadas 
con tecnología de escala mundial. 

r·- P!ar.tJI 

1 

FACTORES DE CONSUMO Potencia! de ahorros . 'nsvmos Plzmt¿¡; de PEMEX Promedio para pl<mt<1s il (%) 

, Petroqu;rnKa escala mundial 

1 PU\NTA ~, u. ET:;..ENO 
(ESCOUN) . E rano 1.45 ton/ton 1.230 ton/ton 15.2 . Eners.1ía Eléctrica 29.40 kW/ton 29 000 kW/ton 1.4 

2. PLANTA DE OXIDO DE 
tTILENO (MORELOS) . Er1!eno 0.87 ton/ton O. 793 ton/ton 8.9 . Oxigeno 1.08 ton/ton O. 784 ton/ton 2.0 

3. PLANTA DE CUMENO 
11.A CANGREJERA) . Propileno 0.39 ton/ton 0.3 78 ton/ton . Benceno 0.77 ton/ton 0.674 ton/ton 3.1 . Eners.1ia eiéctnca 52.40 ton/ton 15.000 ton/ton 12.5 

4. PLANTA DE 
AMONIACO 111 
(COSOLEACAQUEJ 41.70 mmBTU/ton* 30.100 mmBTU/ton 27.8 

• Gas natural 
• Corresponde a los rendimientos observados en 1995. 
Fuente: Secretaria de Ener~ia en base a informac16n orooorc1onada por PEMEX. 

l. l.2 Historia 

La primera vez que se registró el uso del gas combustible. fue alrededor del año 900 d. 
C., cuando los chinos transportaron gas natural a través de tuberías de bambú y aprovecharon 
el gas para alumbrado. La primera producción de carbón tuvo lugar por 1665. en Inglaterra y 
su primer empleo. en 1792. fue con propósitos de iluminación. Empeños similares comenzaron 
en la ciudad de Filadelfia por el año de 1796. No pasó mucho tiempo para que las compañía, 
de gas comenzaran a organizarse y la indu5trialización del gas se convirtiera en un negocio. Los 
descubrimientos del gas de agua o gas azul. en 1780. y del gas pobre. fueron pasos esenciales 
en el desarrollo de la industria del gas. La gran explotación de los campos de gas natural de 
E5tados Unidos dieron el ímpetu final a ta industria de los gases como se le conoce en la 
actualidad. 

En la década de 1950. hubo un enorme cambio en la industria del ga, combustible. que 
incluyó el dominio de los extensos mercados del gas natural. Este había bajado de precio 
debido a la instalación de gamductos que abarcaban todo Estados Unido, y provenían de 101 

grandes campos de ga1 para los numerosos hogares y factorías de aquél país. Las demandas 
pico en invierno eran satisfechas por el aprovechamiento del gas natural almacenado en los 
pozos productores agotados del subsuelo próximo, por la utilización del gas natural licuado 
(GNL). por el uso del ga, licuado de petróleo (GLP) o por la producción pico. El gas licuado 
de petróleo también cubre las necesidades en áreas donde no llegan los gasoductos. La 
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conveniencia, limpieza y precios razonables del gas natural. han sido una bendición para los 
estadounidenses. 

l. l.3 tipos de gases combustibles 

;i) Gas natural. El gas natural es una mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso. cuyo 
principal componente es el metano (CH,), y se produce en los campos petroleros, ya 
sea solo (mantos gasíferos) o asociado (mantos petrolíferos). Se tratará con mayor 
amplitud en el punto 1.1.4. 

b} Gas natural licuado (GNL). Las ventajas de almacenar y embarcar el gas natural en 
forma licuada se deriva del hecho de que 0.03 m' (1 ft') de metano líquido a -162°( (· 
260 ºF) es aprox. igual a 18 m' (630 ft') de metano gaseoso. Es posible utilizar 
temperaturas mayores de -162º( si el líquido se almacena a presión. Por ejemplo, el 
estado líquido se mantiene a 22.4 bar (325 lbf/in') y -103°( (-155ºF). La temperatura 
critica del metano es - 82 'C (-116ºF) y su correspondiente presión critica es 46.4 bar 
(673 lbf/in'). Un m' (264 gal) pesa 412 Kg (910 lb) a -164°( (-263°F). El poder 
calorífico es aproximadamente 86,000 Btu/gal. El calor de vaporización del GNL a 1 bar 
de presión es aproximadamente 300 J/m' (10 Btu/ft' estándar). Se requieren 232 MJ 
para vaporizar 1 m' de metano líquido (6,575 Btu/ ft'). 

El gas natural licuado se almacena dentro de tanques de concreto presforzado o con 
paredes metálicas dobles. almacenaje en tierra congelada o en cavernas y canteras de 
extracción. 

e) Gas licuado de petróleo (GLP}. Este término se aplica a ciertos hidrocarburos 
específicos que se pueden licuar a presiones moderadas y temperaturas normales, pero 
que son gaseosos en condiciones atmosféricas normales. Los principales constituyentes 
del GLP son propano, propileno, butano, butileno e isobutano. mezclados en cualquier 
proporción o con aire. El GLP producido en la separación de hidrocarburos más 
pesados o más, densos del gas natural se encuentra primordialmente en la serie 
parafínica (saturada). El GLP derivado del gas de refinería petrolera puede contener 
bajas variables de hidrocarburos oleflnicos (insaturados). 

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

d} Gas reformado. Aunque aplicable a cualquier gas transfonnado mediante un 
tratamiento adecuado. el término "reformado"' se aplica a gases de poder térmico más 
bajo. obtenidos mediante piróllsis y la descomposición de vapor de gases de alto poder 
térmico. como el gas natural, el propano. el butano o el gas de refinería petrolera. se 
utiliza a veces para satisfacer las necesidades de consumo excesivo como complemento. 

e) Gases de aceite. Estos gases. con poderes calorlficos de 30 a 41 MJ/m3 (300 a 1100 
Btu/ft'J, se producen mediante la descomposición térmica de aceites que van de la nafta 
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a los residuos pesados de aceite con alto contenido de carbono. Aunque de menor 
importancia en muchos países. los gases de valores más bajos de poder calorífico (Btu) 
se distribuyeron como gas manufacturado en algunas empresas de utilidad pública, 
mientras que los gases de alto poder calorífico se utilizaban primordialmente para 
satisfacer las necesidades de carga máximas. en las compañías que proporcionan ga~ 
natural. 

f) Gas oobre. Este gas se genera al lanzar chorros de aire y vapor a un lecho caliente 
profundo de carbón o coque de manera continua. Los productos del proceso son CO. 
N, (debido a la utilización de aire), pequeñas cantidades de H, y cierta cantidad de 
CO,. Debido al elevado porcentaje de N, en el gas. el poder calorífico es bajo (4.4 a 
5.3 MJ/m'). 

g) Gas de agua azul, gas de agua carburada y gas de carbón. Son gases combustibles 
producidos a partir del carbón o el coque (enriquecidos en algunos casos como gas de 
aceite. gas natural o LPG) que se han utilizado cada vez menos en los últimos años. 
hasta ocupar una parte extremadamente pequeña del mercado. 

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

i) Hidrógeno. Se usa primordialmente para la producción de amoniaco y productos 
químicos. en la hidrogenación de grasas y aceites y como atmósfera 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 
electrólisis del agua. la desintegración tém,ica del gas natural y otros hidrocarburos y 
por reacciones de reforma de vapor. Se trata de un gas combustible no contaminante. 

l. l.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 petróleo crudo cerca de yacimientos del 
mismo. Como se trata de un gas. puede encontrarse solo en yacimientos separados. La manera 
más común en que se encuentra este combmtibte es atrapado entre el petróleo y una capa 
rocosa impermeable. En condiciones de alta presión se mezcla o disuelve en aceite crudo. 

El gas natural no solo predomina entre los gases combustibles. sino que se ha 
convertido en materia prima química muy importante para varias síntesis. Se compone de 
hidrocarburos de muy bajo punto de ebullición. El metano es el principal constituyente de este 

. combustible. con un punto de ebullición de -I54ºC (-245ºF). El etano. con un punto de 
ebullición de -89ºC (-128ºF) puede estar presente en cantidades de hasta el 10%; el propano, 
cuyo punto de ebullición es de hasta -422 C (-442F). hasta 3%. El butano. pentano. hexano, 
heptano y octano también pueden estar presentes. En la tabla 1.3 se proporcionan las 
propiedades físicas de estos gases. 
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Aunque no exista una composición para este gas que pueda considerarse como típica, 
en la tabla 1.3 se mue<tran los análisis del gas natural de 9 de las más grandes ciudades de 
Estadm Unidos. 

El gas natural conocido como "seco". tiene menos de 0.013 L de gasolina/m3 (0.1 
gal/1000 ft 3). Cuando se excede esta cantidad se le denomina º'húmedo ... Los términos 
aplfcados a! gas natural "dulce" y "amargo" se emplean para denotar la amencia o presencia 
de H,S. 

Los análisis típicos de gas natural que se produce en algunas zonas de la República 
Mexicana. son como sigue: 

Tabla 1.2 Composidón de algunos casos de gas natural mexicano. 

Compm1ción Sonda de Campeche Reynosa Cd. PEMEX 

% en volumen % en volumen 0/o en volumen 

Acido iLilfhídrico trazas no tiene no tiene 

Metano 87.4 96.16 94.05 

Etan_o 9.3 3.39 3.93 

Propano 2.9 0.34 t.79 

Butanos 0.2 ... 0.23 

Penranm y más pe~ados 0.1 ... ... 

co, ... 0.11 . .. 

Finalmente, en, la tabla 1.4. se mencionan las principales propiedades de los 
componentes del gas natural. 
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TabJ,:, 1.3 Andlifis de gas t'Ultural Esttidounidcnsc 

~-IUDAD COMPONENTES' DE GAS, % fN VOLUMEN Podel' Densidad 

c.alol'Wico 

METANO ETANO PROPANO BUTANOS PENTANOS HEXANO$ co, N, DIVERSOS Btu/ft' relativa 

D•n•""""• Md. 94.40 3.40 0.60 o.so 0.00 o.oo 0.60 o.so ... 1051 0.590 

Dln,,ioet,.,,n,"'-, 93.14 2.50 .67 .32 • 12 .os 1.06 2.14 ... 1024 .599 

ºº"""-""'• 93.51 3.82 .93 .28 .07 .06 0.04 0.39 ... 10,1 .604 

C0Mnbu1.0I\. 93.54 3.58 .66 .22 .06 .03 • SS 1.11 ... 1028 .S97 

0•11•1. T,. 86.30 7.25 2.78 .48 • 07 .02 .63 2.47 . .. 1093 .641 

11wJI'"'- Tx, 92.50 4.80 2.00 .30 ... 1 . .. .27 0.13 ... 1031 .623 

11.n,.,clty Mo. 72.79 6.42 2.91 .so .06 traza .22 17.10 ... 945 .695 

~"' '-n,c:,<1<'.C...111 86.50 8.00 1.90 .30 .10 .to . so 2.60 ... 1084 .638 

Mllw•~- \1111, 89.01 S.19 1.89 .66 .44 .02 .00 2.73 • 06He 1051 .627 
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Tabla 1.4 Propredade> flfica> de hidrocarburof ligeros. 

' META~O , :TA'-O ;;0_QPA'-1O l5Q8UTANO 3UTA',0 DENTA.s.;O 

'\lolurf'e'l <T01ecU1ar 378.7 375 8 3 72 7 36f., 7 ~65 4 

Gel eas fl'' 
?e10 molecular del :604 ?0.07 4409 58.12 5812 72 15 

gas 
Ga!,'1b rr.ol a 6QOF 64. 964 10,41 12.38 1] 94 13.71 

-----

Pe>o 
% de caroono 74.88 7988 81.72 82.66 

% de h1dróPeno 25.12 2012 18.28 17 34 ;7 34 

Derwdad re'ativa: , 
del liquido (agua e:=!) 0.248 O 377 J.508 0.563 0.584 O 631 

1 del liquido ~API 340' 247 147 120 111 93 

; del zu (aire=!) 0.555 1048 1.550 2.077 2.084 2.490 

! Pe10s y voh.imenes 
lbfgal de líq. 2 5' 3.145 .c1 235 4694 4.783 5.250 
¡., gas1gal 1iq. 59 o· 3969 36 28 

! 
3065 3i46 27.67 

! !!' Ra!/lb Fq. 24.8 :2.50 3 SS ó.50 

; Rt!lac,on. vo:umt'n dt' , gal a vo\u1TI:n de 443' 293 4 
1 

272.7 229 3 237 8 207 O , l:au1do 

i 
Punto de et>ulhción 259 -\28 2 -H.7 10 9 31 1 97 

inwal (pre11on 
J/mo1fenca) 

' 
Peder ca!on"fi<o 

'•upenor¡ 
':Hu/ftlgas 1012 i786 ; 2522 3163 3261 4023 

é'tu/lb delio. 23:88S 22373 
, 

21560 20732 21180 21110 
1 

i :ltu/<>al líq. 702i0 1 91S00 103 7S0 "02600 110800 

?reiion de vapor 

! o/ini. abs 
J --44ºF S8 o 9 -:2 -14 

' a OªF 206 33 12 o 13 
, J 33ºf 343 54 17 ' -11 

~ 10-~ :053 :24 45 ' 6 

J 'iO·F 
1 

'lú :65 "' ~ 

J iOOºf 

1 

i89 72 52 4 

J !3CPF 275 110 31 11 

.1 !SO'F , 346 138 87 21 

¡ '.'.:.1:or ta1er.te de 

i 
vaponz,:ic1ón en el 

1 
pun10 de eOOHlción: 

' 
Btu/lb ! 'Jlu/fp! 221 2i1 185 158 167 153 

553 1 664 785 742 808 802 

Calor erpecifico 1 
Del liquido en Cp y 

1 

6-QOF. Btu/(lb}ºf O 780 O.S88 O S60 0.549 

Deiga1enCpy60"F. 
Btu/(fbtf 0526 

1 
0413 0390 0406 O 396 0402 

Del ga1 en Cv y 60"F. 
tllu/(\b)ºf 0402 l 0.347 O 346 0.373 O 363 0.376 

! <} G<ll ·deal "" 379 5 ft3 
' ..- Valores aparente> para metaí'O <:11melto a 60 ·F 
: t&a1~ao en e1 <>a1 ,..,,,nec-ro 
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1.2 TECNOLOGÍA DEL GAS NATURAL 

1.2. 1 Purificación 

Además del propano y el butano. valiosos desde el punto de vista industrial, 
el gas natural crudo contiene agua y ácido sulfhídrico; !os cuales se eliminarán antes 
de colocar el gas en las líneas de transmisión. Hay cuatro métodos importantes que 
~e aplican para la deshidratación del gas: Compresión, tratamiento con mstancias 

desecantes. adsorción y refrigeración. 

Una planta que elimina agua por compresión. consta de un compremr de gas 
~eguido por un sistema de enfriamiento para eliminar el vapor de agua por 
condensación. El tratamiento del gas con sustancias desecantes ha encontrado 
mucha aplicación en Estados Unidas. Los glicoles son los que más se utilizan para 
este propósito. debido a su alta afinidad con el agua. bajo costo. e5tabilidad 
química. bajo espumado y baja acción solvente para el gas natural. 

Otros agentes desecantes son: alúmina y bauxita activadas. gel sílice. ácido 
~ulfúrico y soluciones concentradas de cloruro de calcio 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 
~I agente deshidratante. El gas también puede deshidratarse si se pasa sobre 
,erpentines refrigerados. En general. este método es más co5toso que lm otros. pero 
cuando hay vapor de escape disponible para operar el ciclo de refrigeración, los 
costos de refrigeración pueden reducirse. Si el agua presente en la mayor parte del 
g;:is combustible no se elimina. se tendrá indebidamente. una alta corrosión en las 
líneas de transmisión y puede haber problemas por la formación de hidratos, los 
que pueden causar obstrucciones en las líneas. El congelamiento de las válvulas y de 
los reguladores en tiempo frío también pueden causar problemas. 

El ácido sulfhídrico y otros compuestos de azufre son objetable en e! gas 
natural porque causan corrosión y forman compuestos contaminantes del aire 
cuando se queman. El olor del ácido sulfhídrico es muy molesto para la gente. Las 
recientes y restrictivas leyes sobre contaminación del aire requieren la eliminación de 
los compuestos de azufre antes de alimentar el gas al sistema de distribución. El 
dióxido de carbono en el gas es objetable debido a que disminuye el poder 
calorífico del gas. En el gas natural crudo, la cantidad de H2S presente puede variar 
desde O hasta 35 g/m' o aún más. 

Este tema se profundizará en el punto 1.3.3. 
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1.2.2 Procesos comercia/es utilizados para la purificación del gas 

• Dentro de los procesos de remoción de dióxido de carbono y azufre, se 

encuentran los siguientes: 

Proceso o Reactivo: 

SOLVENTE QUIMICO EN SOLUCION ACUOSA 

Monoetanolamina (MEA) 

MEA+ Amina 
Dietanolamina (DEA) 

Diglico!amina 

Dl-impropanolamina 

Carbonato de potasio caliente 

N-Formilmorfolina 

Lechada de un compuesto de hierro muy 

Reactivo 

SOLVENTE FISICO 

Metano! 
Carbonato de propileno 

Eter de polietilenglicol dímetflico 

1,1-Dióxido de tetrahidrotiofeno 

N-Metil-2-pirolidona 

Nombre Comercial 

Girbotol 
Ucar 

Flúor econánime 

Shell 
Benfield. Catacarb. 

Gíammarco. Vetrocoke 

Slurrisweet 

Rectisol 
Flúor 

Selexol 
Shell Sulfolane 
Purisol 

LECHO SECO DE UN MATERIAL SOLIDO. MATERIAL GRANULAR 

Virutas de madera recubiertas con óxido 

de hierro hidratado (esponja de hierro). 

1.2.3 Monoetanolamina 

La monoetanolamina es el más antíg~o y probablemente, todavía el solvente 

más usado. Se presenta un diagrama de flujo para este procedimiento en la figura 

1.2. Para la desulfuración del gas natural. normalmente se aplica una solución acuosa 

de monoetanolamina entre 10 y 30%. Los diferentes solventes enlistados 

anterionnente valian en su selectividad para la absorción del H2S y del C02 y esta 

propiedad, así como la composición de las impurezas en el gas que se procesa. 

detemiina con frecuencia la selección del solvente. Algunos de los solventes también 

tienen una alta afinidad por los hidrocarburos superiores. y esto crea una desventaja 

~¡ el gas contiene una cantidad apreciable de estos compuertas valiosos. Si se desea 

llevar a cabo la deshidratación y la desulfuración en fonna simult~nea. El gas puede 

lavarie con una solución de amina, agua y glicol. Las composiciones para las 
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soluciones con este propósito van de 10 a 36% de monoetanolamína. 45 a 85% de 

dietilenglicol y lo restante de agua. 

ca, 
Punfica&.> 1 

1 
Gas crudo 

1 

Figura 1.2 

H,0 de enfnam1ento 

Purificación de gas natural por el proce5o de abmrci6n de 

aminas alifáticas. 

1.2.4 Membranas 

Uno de los métodos comerciales recientes para endulzar gas mediante el 

empleo de membranas. Esta separación trabaja sobre el principio de que existen 

diferentes tasas de permeación a través de una membrana para diferentes gases. los 

materiales utilizados en las membranas son polisulfona. poliestireno. teflón y varios 

hules. Este tipo de separación posee muchas ventajas sobre otros tipos de separación 

de gases. 
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1.2.5 Almacenamiento 

Dentro de los sistemas de almacenamiento de LNG se tienen los siguientes: 

l. Almacenamiento en tanques sobre tierra. 

El modelo típico de estos tanques de almacenamiento se caracteriza por 

utilizar paredes de concreto. de acero y capas de algún aislante apropiado. 

2. Almacenamiento en tanques bajo tierra. 

El concreto es pretensado para ponerlo en un estado de esfuerzo de 

compresión inicial. de tal modo que todas las características subsecuentes. 

incluyendo aquellas debido a la temperatura. no crearán esfuerzo a la tensión. Las 

áreas adyacentes a las inmediaciones del tanque. son rellenadas con un material 

aislante. seleccionado adecuadamente. 

3. Almacenamiento en tanques sobre terminales flotantes. 

El sistema de almacenamiento de LNG sobre terminales flotantes. es una 

técnica que se ha consolidado en los últimm años. Puede localizarse en plataformas 

marinas. monoboyas y conjuntm submarinos. así como barcos. 

1.2.6 Usos 

Algunos productos del gas natural crudo son de importancia en la indurtria. 

como el metano. etano. propano. butano. el gas licuado de petróleo y la gasolina 

natural. En virta del aumento del valor del gas natural. los procesos aplicados para 

recuperar estos productos son cada vez más eficientes en combustible. Muchas 

plantas antiguas aplican un proceso refrigerado de absorción de aceite que opera 

en el intervalo de •18 a -402C. Para lograr una conservación adicional del 

combustible. la tecnología moderna recurre a !a aplicación del proceso de expansión 

criogénica que opera a temperatura de •90 a •lOD°C. Después de expandir el gas a 

presiones de 1380 o 2415 kPa, el gas residual puede requenr una recompresión 

hasta una presión necesaria para venderlo. Este proceso puede emplear entre 30 y 

40"/o menos combustible que el proceso refrigerado de absorción de aceite. 

Después de que los líquidos condensados se separan de la corriente gaseosa. pueden 

fraccionarse bajo presión para separar los productos como se requieren para la 

venta. El empleo del combustible puede reducirse aún más, por recuperación del 

calor de desecho de la máquina del gas y de los gases de escape de la turbina. así 

como de los gases de venteo del calentador. Los gases de combustión se venden en 

todo Estados Unido) en cilindro de acero, en camiones cisterna. vagones cisterna y 

en barcos especiales. 
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Las fracciones más importantes del gas natural obtenidas por vía criogénica. 

mn el metano. el cual en repetidas ocasiones es considerado como "gas natural" 

debido a lo ya vi5to anteriormente (el mayor porcentaje en composición). etano. 

propano y butano (gases licuados). los cuales se venden como gas LP. 

El metano, como hidrocarburo natural es materia prima muy importante. Es 

el hidrocarburo más sencillo de la química orgánica. Algunos de los productos a los 

cuales da origen aparte de los petroquímicos básicos (que se forman al reaccionar 

los hidrocarburos con otro elemento), son: Amoniaco {se obtiene por pirólisis y 

reacción con nitrógeno del aire). el cual es la base para los Fertilizantes 

Nitrogenados. indispensables para la agricultura: Metano/ (obtenido por oxidación). 

cuyos productos secundarios son: formaldehfdo. materia prima del 

dimetiltereftalato, hexametilentetramina, pentaeritrol. productos nafténicos. 

paraformaldehído. solvente para lacas, barnices y pinturas. productos farmacéuticos. 

agroqufmicos. metil terbutil éter. glicoéteres. acri!ato de metilo, etc.. értos a su vez. 

son materias primas para la elaboración de adhesivos. polioles. resinas. fibras 

textiles. gasolinas y otras especialidades~ además del cloruro de metilo. por reacción 

con cloro. 

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

del gas natural. 

1.2. 7 Situación actual del gas natural en México 

La producción de Gas Natural en México alcanzaría una cifra récord en la 

iegunda mitad de 1998. ya que se previó que se rebasaran los 5 mil millones de pies 

cúbicos dianamente. una cifra sin precedente que permitiría hablar de que en dos 

años se incrementó la cifra en mil millones de pies cúbicos. tal y como lo ínfonnan 

los indicadores petroleros. 

En e5ta ocasión. casi 50% del combustible proviene de la región Sur aún 

cuando el sector marino aporta más de 1700 millones de pies cúbicos y 952 

millones para un gtan total de 4.778 millones de pies cúbicos diarios de gas natural. 

asociado y no asociado. 

Petróleos Mexicanos informó que el promedio de producción mensual de gas 

natural --enero y febrero- es de 4,719 millones de pies cúbicos cada 24 horas. 

Además las cifras revelan que las ventas internas de combu5tible alcanzan 

poco más de 1.831 millones díarios. cuyo valor en febrero alcanzó 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 Producción Diaria de Gas Natural en México. (PEMEX) 

ANO ,w, 1992 1993 --,wa 
PRCXlUCQON DE GAS-NATURAL 3633 3?1!1~ 3578 471 

PRODUCCION DE GAS NATURAL EN MEXICO 

U) 

8 5000 
!XI 

8 4ººº 
U) 

!!:! 3000 
a. 
:g 2000 
U) 
w 
z 
o 
..J 
..J 

1000 

o 

--

' :E 1990 1991 

~ -e-- -r - - ----

----

' ' ' 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999· 

AÑO 



~ 
~ 

FIGURA 1.4 Productos derivados de petróleo y gas natural 
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1.3 TRANSPORTE DEL GAS A TRAVÉS DE DUCTOS 

l. 3. ! Duetos 

Puede denominarse a los duetos de acuerdo al fluido que transporte. como 

por ewmplo ~e tiene: 

1 Acueducto. Es el dueto que transporta agua. 
2. Amonioducto. Es el dueto que transporta amoníaco. 
3 Gasoducto. Es el dueto que transporta gases combustibles en su mayoría. 
4. Poliducto. Es el dueto que puede transportar diversos productos. 
s. Oleoducto. Es el dueto que transporta ya sea crudo o bien cualquier tipo de 

aceites. 

!.3.2 Características propias de los hidrocarburos 

Una de lfü características más comunes en la producción de un pozo. es un 
flujo turbulento formado por una mezcla de hidrocarburos gaseosos y líquidos en 
constante expansión e íntimamente mezclados con agua. vapor de agua. sólidos 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 
mperficie. requieren de un tratamiento para separar el gas y el líquido. procurando 
maneJar ambas fases por separado. de la forma más estable posible. 

El proceso inicia! que 5€ aplica a estos hidrocarburos. tiene también por 
objeto eliminar las impureza5 que arrastran tanto el gas como el líquido o ambos 
compuestos en la mezcla. 

!.3.3 Impurezas del gas natural 

El proceso seguido para el gas natural. ya que ha sido separado del líquido. 
es el siguiente: 

l. Recuperar los vapores de hidrocarburos condensables. 

Esta se efectúa en las instalaciones para procesamiento del gas mediante la 
aplicación de principios físicos simples. Esto es. estos hidrocarburos pueden 
condensarse y separarse de una corriente de gas incrementando la presión y 
reduciendo la temperatura. También pueden separarse por absorción o por 
adsorción con desecantes. 
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2. Eliminar el vapor de agua condensable. 

El agua puede removerse por admrción con un desecante. absorbiéndola con 

glico! o por enfriamiento de! gas. 

3. Eliminar o remover otros componentes indeseables como el ácido 
sulfhídrico y bióxido de carbono. 

Dentro de los duetos de conducción en la superficie. también se presentan 
varios de estos cambios: por ejemplo: existen líneas que aparentemente manejan 
solo gas o líquido. pero, ya bien por los cambios de presión y temperatura que se 
producen a través del dueto. se llevan a cabo vaporizaciones de líquido o 
condensaciones de gas. dando lugar a un flujo a dos fases. Puede ocurrir que el gas 
arrastra líquido de los compresores y equipos de proceso en cantidades apreciables. 

Las razones principales por lo que es indispenrnble llevar a cabo una buena 
separación de líquido y gas. son las siguientes: 

@ En campos de aceite y gas. donde no se cuenta con el equipo 
necesario de separación. el gas debe quemarse. ocasionando que casi la 
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 
más alto valor comercial. 

@ Aunque el gas se tramporte a una cierta distancia para tratarlo. es 
conveniente eliminarle la mayor cantidad de líquidos. ya que estos en 
compañía de sustancias tan importantes como el azufre o el bióxido de 
carbono ocasionan problemas tales corno la corrosión y la abrasión del 
equipo de transporte así como el aumento en las caídas de presión y 
disminución en la capacidad de transporte de las líneas. 

Para su transporte por tuben'as y comercialización. el gas debe cumplir con 
ciertas especificaciones entre las que se incluyen contenidos máximos de: agua, 
hidrocarburos condemable5 y contaminantes como el ácido sulfhídrico y bióxido de 
carbono. Probablemente. la impureza más indeseable del gas natural es el agua que 
puede encontrarse en el gas no procesado. Por esta razón, es necesario deshidratar 
el gas debido a: 

a) El gas natural y el agua pueden formar hidratos que obstruyen las líneas de 
conducción y el equipo. 

b) El gas que contiene agua con H 2S o C02 es altamente corrosivo. 
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c) El vapor de agua puede co_ndensarse en las tuberías y provocar 
condiciones de flujo no permanente. 

Como pudo establecerse. el gas natural contiene generalmente, ácido 
sulfhídrico (H2S) conocido como "gas amargo" y bióxido de carbono (CO,) 
conocidos como "gases ácidos". debido a que en solución con el agua forman 
soluciones ácidas que pueden ser dañinas de acuerdo con su concentración. E5tos 
gases. -principalmente el ácido sulfhídrico- son muy indeseables y a menos que e5tén 
en cantidades muy pequeñas. deben eliminarse de la corriente del gas, 
principalmente por el hecho de que el ácido sulfhídrico es un gas tóxico que no 
puede ser usado como combustible doméstico. 

En presencia de agua. este ácido es altamente corrosivo y puede causar fallas 
prematuras en las válvulas. líneas de conducción. recipientes a presión. La mayoría 
de las especificaciones de las líneas de conducción limitan el contenido de H2S a g 
por cada 100 ft 3 de gas. 

La eliminación del C02 no siempre es indispensable, pero puede ser necesaria 
si el gas se envía a plantas criogénicas a fin de prevenir su solidificación. Aunque en 
menor grado. también es altamente corrosivo en presencia de agua. 

la mayoría de los procesos de tratamiento que eliminan el ácido sulfhídrico, 
también remueven el bióxido de carbono; por lo tanto, ambos volúmenes pueden 
sumarse para obtener el volumen total del gas ácido a remover. 

El nombre de "gas dulce" se aplica al gas natural que no contiene cantidades 
significativas de H2S o que ha sido endulzado mediante tratamiento. 

los compuestos más usados para eliminar los ga5es ácidos mn: 

@ Una 90lución en agua de monoetanolamina (MEA). 
@ Dietanolamina. 
@ Sulfinol. 

Los dos primeros remueven gases ácidos por medio de una reacción química. 
mientras que el sulfinol actúa por reacción química y abmrción física. Existen otros 
procesos de endulzamiento del gas natural. sin embargo. los tres mencionados son 
los más útiles. 

Entre los problemas más comunes que tiene el transporte de gas natural e5 la 
presencia de hidratos de hidrocarburos. El gas que se produce de un pozo o bien 
por separación de aceite. casi siempre contiene cantidades considerables de vapor 
de agua, el cual puede condensarse y promover la formación de hidratos. los que a 
su vez, pueden obstruir parcial o totalmente los sistemas de transporte. 
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Los hidrato5 son compuestos cristalinos, formados por la combinación 
química del gas natural y el agua bajo ciertas condiciones de presión y temperatura. 
las cuales son considerablemente mayores que el punto de solidificación del agua. Se 
ha comprobado que el flujo turbulento acelera la formación de hidratos. mientras 
que un régimen laminar tiende a prevenirla. 

Para que se fonnen hidratos, se requiere la saturación del gas con vapor de 
agua. En la mayoría de los sistemas de conducción. el agua entra al dueto en forma 
de vapor y el enfriamiento causado por el flujo provoca la condensación de éste. lo 
que conduce a las condiciones propicias para la formación de hidratos. 

Para prevenir la formación de hidratos en la producción de gas natural, es 
necesario definir y evitar las condiciones que promueven la formación de hidratos 
siendo el método más efectivo la deshidratación del gas; este método. aplicado 
correctamente, permite reducir el contenido de vapor de agua en el gas, a tal grado 
que. bajo condiciones de presión y temperatura esperadas en cualquier punto de la 
línea, no se obtenga la condensación del agua y así manejar el gas con la seguridad 
de que no se tendrán taponamientos por hidratos. 

Otrm métodos para evitar ertos hidratm son. 

1. Aplicación de calor: 
2. Reducción de presión e 
3. Inyección de inhibidores. 

Tanto en tuberías troncales como en las líneas de distribución o salida de 
inñalaciones. debe odorizarse el gas natural de acuerdo con los siguientes puntos: 

1. la concentración del odorante debe ser tal que permita ser fácilmente 
detectable en concentraciones de aproximadamente el 20 % del límite 
inferior cle explosividad de dichos gases. 

2. De acuerdo con la concentración pennitida. el odorante no deberá ser 
nocivo a las personas o a los materiales con los que está en contacto, ni 
ser tóxicos sus productos de combustión. 

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

4. La dependencia que opere el sistema. deberá realizar muestreos 
periódicos del gas transportado para asegurar que e! odorante se 
encuentra en la cantidad requerida. 
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l. 3.4 Duetos de transporte 

El tramporte del gas natural. generalmente se da a partir de los pozos de 
producción. hasta complejos petroquímicos o bien centros de consumo y finalmente 
a las terminales de dirtribución en las ciudades. A medida que se incrementaron 
evolutivamente tanto la longitud. el diametro y las presiones de operación de las 
líneas conductoras de gas a alta presión. paralelamente han aumentado los 
problemas de ingeniería inherentes a ellas. La solución de la mayoría de tales 
problemas ha hecho posible la realización de los sistemas de conducción de gas 
natural de gran longitud y la consecuente utilización en gran escala del mismo. Esto 
~e dio. desde el primer día en que se pum en marcha el primer dueto conductor y la 
consiguiente. desde entonces se ha dependido del desarrollo de los sistemas de 
transporte. 

los factores que influyen de manera directa en el flujo de gas por duetos 
conductores. son variados. aún cuando pueden dividirse de manera general en dos 
grandes ~ecciones: 

Los referidos a los duetos y los gases transportados. Aquí se incluyen 
dimensiones y condiciones de tos duetos como son: longitud. diámetro. 
rugosidad. válvulas. conexiones. etc .. así como las propiedades del gas que 
fluye (densidad. viscosidad) y características del régimen de flujo (laminar. 
turbulento. tapón o transitorio). las relaciones entre estos factores son la 
base para derivar las fórmulas para cálculo de flujo en gasoductos. 

2. los referidos a características de construcción y operación de los 
duetos, En este caso. los factores que influyen en el flujo de gas a lo largo 
de las líneas conductoras. lo constituye cualquier material extraño a la 
conducción. como pueden ser: destilados, herrumbres. polvo. parafinas. 
asfaltenosi etc. o bien cualquier caracteristica constructiva u operativa que 
tenga relación con la resistencia al flujo o que resulte en una di~minución 
del diámetro efectivo del dueto. Generalmente. estos factores son 
particulares de cada sistema de conducción y por esta razón. raramente se 
consideran en las fónnulas para el cálculo de flujo. Sin embargo. sus efectos 
han sido estudiados y se han expresado en términos de reducción de la 
eficiencia del gasoducto para transportar gas. 

Cuando se transportan grandes cantidades de gas. se requiere de sistemas de 
recolección y distribución que permitan una óptima utilización y que satisfaga la 
demanda de gas dentro de las condiciones de operación permitidas. Para llevar esto 
a efecto. el diseño. la selección de materiales. la construcción. el annado. las pruebas 
de operación. el mantenimiento y la inspección de duetos de transporte de gas. 
e'itán regidas por non-nas establecidas y aceptadas por las diferentes instituciones, 
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dependencias y empresas además de personal involucrado en la industria del gas 

natural. 

Uno de los problemas que se presentó 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 dificultad 

debido a la extensión del territorio. ya que la relativa concentración 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. Así. las mayores 

regiones productivas. se ubican como ya se mencionó. en la zona sureste de la 

República Mexicana y los centros de consumo. en el centro y norte del país 

primordialmente. 

Abundando sobre esto. en abril de 1998. se encontraba en proceso la 

licitación para otorgar los pennisos que permitieran distribuir gas natural tanto en el 

Distrito Federal como en el Ertado de México. A este respecto, debe notarse que el 

gas natural se utiliza en México desde fines de los años cincuenta. Actualmente, 

PEMEX GAS y PETROQUIMICA BASICA y su filial DIGANAMEX, operan una red de 

gas natural y en la zona metropolitana del Valle de México que tiene más de 1.380 

km. A través de esta red. reciben gas natural más de 330 clientes industriales y más 

de 135 mil clientes residenciales. 

Así. el otorgamiento del permiso para distribuir gas natural para uso 

generalizado en la zona metropolitana del Valle de México supone una extensión 

de la red que existe actualmente. Entre las principales unidades habitacionales que 

reciben gas natural por medio de tuberías destacan El Rosario (13 mil usuarios), 

Tlatelolco (10 mil usuarios). Culhuacán (20 mil usuarios) y Cuautitlán lzcalli (29 mil 

usuarios). 

Una de las principales ventajas del gas natural frente a otros combustibles 

fósiles (como el gas LP) es la seguridad en su manejo. De hecho. la red de 

distribución de Tlatelo!co fue la primera en operar (a fines de lm años cincuenta) y 

en ocasión de los derrumbes y daños a edificios de la unidad en el sismo de 1985 

solo hubo necesidad de suspender el suministro por unos cuantos días. sin ningún 

nccidente de por medio. 

En México. existen sistemas de distribución de gas natural desde principios de 

siglo. En particular. este combustible es utilizado en Ciudad Juárez desde 1908 y en 

otras ciudades como Nuevo La redo. Monterrey. Sal tillo y Piedras Negras. desde las 

primeras décadas de este siglo. 

El uso doméstico del gas natural es una práctica generalizada en el mundo. 

Como ejemplo. en Estados Unidos operan cerca de 630 mil km. de duetos que 

suministran gas natural a más de 56 millones de usuarios. En Argentina. alrededor 

de 5 millones de familias lo consumen por conducto de 40 mil km. de gasoductos. 
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Con relación a las posibilidades de algún accidente por combustión en este 

tipo de duetos. para que esto ocurriera se requeriría considerable acumulación del 

combustible en un recinto cerrado y una fuente de ignición. Ahora bien. el lunes 4 

de Mayo de 1992. las Secretarías de Gobernación y Desarrollo Urbano y Ecología, 

con fundamento en lo dispuesto por los artículos 5°, fracción X y 146 de la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y la Protección al ambiente: 27. fracción XXXII y 

37, fracciones XVI y XVII de la ley orgánica de la administración pública federal, 

expidieron el segundo listado de actividades altamente riesgosas. 

Se hace una óta de lo referente a los componentes de gas natural dentro de 

este acuerdo: 

ACUERDO' 

ARTICULO ¡e_ Se expide el segundo listado de actividades altamente rlesgosas que 

corresponde a aaue!las en Que se manejen mrtanc1as inílamab!esy explosivas. 

ARTICULO 2º. Se considerará como surtancia peligrosas en cantidades iguales o superiores a 

cant1dac'es de reporte. 

ARTICULO 3º. Para los efectos de erte acuerdo se considerarán las definiciones contenidas 

en la Ley General de! Equ1l1brío Ecológko y la Protección al Ambiente y las siguientes: 

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad mínima de fü5tancia peligrosa en producción. 

preces.amiento. transporte. almacenamiento. uso o disposición final. o la suma de e5tas, existentes en 

una 1nrtalac16n o medios de transporte dados. que al rer liberada por causas naturales o derivadas de 

la act1v1dad humana. ocasionaría una afectación s1gnlficat1va a! ambiente. a la pob/aoón o a sus 

bienes. 

MANEJO: Alguna o e! conjunto de las actividades siguientes: producción 

procesamiento. transporte. almacenamiento. uso. o disposición final de sustancias peligrosas. 

SUSTANCIA P~LIGROSA: Aquella que por sus altos índices de inílamabilidad. exp!o1ividad. 

toxk1dad. react1vidad. radiactividad. corrosiv1dad o acción biológica puede ocasionar una afectación 

significativa al ambiente. a la población o a sus bienes. 

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquella que es capaz de formar una mezcla con el aire en 

concentraciones tales para prenderse espontáneamente o por la acción de una chispa. 

SUST ANC!A EXPLOSIVA: Aquella que en forma espontánea o por acción de alguna 

forma de energía. genera un gran cantidad de calor y energía de presión en forma casi inrtantánea. 

ARTICULO 4º. Las actividades asociadas con e! manejo de surtanc1as inflamables y 

exp/0~1vas que deben considerarse altamente riesgo@s son !a producción. procesamiento. transporte. 

almacenam1ento. uso y diqJoskión final de las sustancias que a continuación se indican. cuando se 

manejen cantidades iguales o superiores a la cantidad de reporte siguiente: 

l. Cantidad de reporte: a partir de 500 Kg. 

· DIAR.10 OFICIAL DE LA FEDERACJON Tomo CDLXI\' no 1 ~1e,1co. Lunes 4 de i\fa~o de 1992 
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a) En el caso de las sustancias en ertado gaseoso: 
BUTANO IN. ISO) 
ETANO 
METANO 
PROPANO 

La CRE (Comisión Reguladora de Energía}. preocupada por garantizar la 
mayor seguridad a la ciudadanía. exige a las empresas que distribuyen gas natural 
que cumplan con los métodos y procedimientos más modernos de seguridad que se 
utilizan en el mundo. en el diseño y la construcción de cualquier extensión. 
ampliación o modificación de sus ~is:tema~. 

t.4 INSPECCIÓN EN DUCTOS DE TRANSPORTE 

Para el transporte de hidrocarburos gaseosos, es necesario someter al dueto 
que tendrá tal fin. a pruebas para checar su hermeticidad y resirtencia. antes de 
entrar en operación. no importa que el dueto sea nuevo. reparado o re-localizado. 
Dichas pruebas deben incluir a todo el sistema. esto es: tubos. válvulas, conexiones y 
demás accesorios que. por consiguiente. serán sometidos a las mismas conexiones. 

Cuando se utiliza agua para estas pruebas. es ílecesario que sea agua dulce. de 
pH neutro así como libre de sólidos en suspensión. que no pasen por una malla de 
100 hilos por pulgada. 

Por otro lado. la presión de prueba deberá ser aquella que produzca un 
esfuerzo tangencial igual al 90% de la resistencia mínima especificada a la cedencia. 

Dichas pruebas a la tubería deben realizarse en dos fases: la primera 
utilizando agua hasta alcanzar la presión de prueba establecida y cuando ésta sea 
satisfactoria. se realizará una segunda prueba con aire. con el fin de verificar la 
impermeabilidad de la tubería a una presión no mayor de 7.03 Kg/cm' (100 lb/plg') 
y se aceptará como satisfactoria si los cambios de presión son únicamente los 
atribuibles a la estabilización de la misma presión o a cambios por temperatura. 

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

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

A. Después de la construcción e inspección de un dueto. se correrán como 
mínimo tres escudos o tacos de cepillos y copas {los más comúnmente 
llamados diablos). con el fin de limpiar y desincrustar rebabas de 
construcción en el interior de la línea. 
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B. El fluido desplazante se dejará circular después de recuperar los diablos, 

harta que salga limpio. 

C. Una vez terminada la limpieza. se deberá de realizar la prueba 

hidrostática hasta alcanzar los valores mencionados en la descripción de 

la misma. 

D. Después de realizado lo anterior. se efectuará la prueba con aire. 

E. La longitud máxima para la prueba de una tuberia. será la que exista 

entre sus vávulas de seccionamiento. la diferencia de pruebas de presión 

hidrostática entre los puntos de mayor y menor elevación del desarrollo. 

no debe exceder del 10 % de la presión de prueba. Cuando un tramo de 

prueba está constituido por diferentes elementos. los de mayor espesor 

deben probarse por separado y el conjunto debe probarse a la presión 

máxima del elemento de menor resi~encia. 

F. Ya que se han localizado todas las fugas y fallas que ocurren. deben 

eliminarse y repetir el procedimiento de prueba. 

G. Después de alcanzar la presión de la prueba. debe procederse a: 

• Registrar durante una hora las variaciones de la presión. 

• Abatir la presión del sistema cuando menos al 50 %. 

• Incrementar la presión hasta su valor de prueba. manteniéndose por lo 

menos durante 24 horas. 

H. Cuando la prueba hidrostática haya sido satisfactoria. se procederá a 

presionar el sistema mediante aire a una presión no mayor de 7.03 

kg/cm' (100 lb/plg'). la cual se mantendrá durante el tiempo necesario 

para comprobar que el sistema es hennético. 

l. La prueba del sistema se considerará satisfactoria cuando las varíaciones 

de la presión tanto en la prueba hidrostática como neumática, sean 

atribuibles a cambios de la temperatura ambiente. 
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CAPITULO 2. 

ClASTFTCACTONJ 
DISEÑOI 
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2.1 CLASIFICACIÓN DE DUCTOS 

Ya en el capítulo 1 se hizo una clasificación por nomenclatura. según el fluido 
que vaya a transportarse a través de un dueto. En principio. la diferenoa real entre 
dueto y tubería es que el primero. comienza al terminar los límites de batería Y la 
segunda e5tá dentro de éstos. 

Existe otra clasificación para ductm. basada en las normas de! código ANSI 
831 para la construcción de tuberías a presión, totalmente aplicables a duetos. 

Tabla 2.1: Errado del Código ANSI 831 para tuberías a presión *. 

1 Dfl.,,....•c:i6n v número de norma ! Alcance v anlicación Observaciones 

l Tuberta de poWncia Bll.1.0 ; Para todas las tuberías en centrales Ultimo número: 

' 1 =neradoras de va-~r 1980. 
! Tuber1as para plantas qufmicas y i Para todas las tuberias dentro de los Ultimo número: 

: refinerfas petroloeras 831.3 ¡ límites de las imtalac1ones dedicadas 1980. 
1 al procesamiento y maneJo de 
, producto; petroquím1cos y conexos. 
, salvo aquellos proscntos por el 1 

'Cód120. 
líquido,. crudos o l UJtilTlO mirnero· 'fubenas de transporte de i Para productos 

i aceites B3l.4 i refinado> en línea, de ILJberi<H por/ 1979. 
l todo el terreno. ) 

, Tuberiat de refrigeración 831.5 1 Para tuberías de refngeración en¡ Ulttmo número· 

1 unidades embaladas y edilicios 11974 
! comerciales o c:xlbllcos ¡ 

Tuber1as para energía nuclear! Para fluidos ruyas pérdidas en el Véase !a sección 3 del cod1go ASME 
031.7 j mtema podrían causar nesgos de para ca1deras y recipientes a 

, radiaciones para el personal de la presión 
! olanta o el ..,;blico en =nera!. 

Ii;ttmas de distribuci6n y I Para ga~s en tuberías po, todo Ultimo número: 

: transporte de gau,s B.JT.B j terreno. así como también para i 1975 
, /íneas de d1Stribuaón de las / 
! ciudades (Duetos de transporte). . fd1c16n de d1c,embrl! de 1980 . 

2.2 CÓDIGOS Y NORMAS 

Como ya se sabe. las tuberías y los duetos son nombrados de diferente forma 
debido a los códigos por los que son regidos. Mientras las primeras se rigen por el 
códígo ANSI. los segundos por AP!. El American Natlonal Sti/ndardf lnftitute, ANSI. 
y el Amedcan Petroleum !nstitute. API. han establecido normas dimensionales para 
los componentes de tuberías más utilizados. En las secciones del código ANSI B31 es 
posible encontrar especificaciones sobre materiales de tuberías y accesorios y 
métodos de prueba de la American Society far Testing Materials. ASTM. 
especificaciones de la American Welding Society. AWS. y normas de la 
Manufacturers Standarization Society of the Valve and Fitting lndustry, MSS. Muchas 
de ertas normas contienen relaciones de presión-temperatura que ~irven como 

33 



ayuda a !os ingenieros en su trabajo de dis~ño. No obrtante. debe considerarse que. 
aunque las fórmulas de cálculo del código reconocen la necesidad de una tolerancia 
que tenga en cuenta los efectos de corrosión. las tablas para normalización de 
válvulas. bridas. accesorios. etc .• no incorporan la tolerancia correspondiente. El 
Chem,cal Plant and Petro/eum Refinery Piping Code (ANSI B31.3) es una sección del 
código ANSI B31. derivado de la fusión de los códigos de tuberías para plantas 
químicas (B31.3). Algunos de los aspectos más importantes de ANSI B31.3. se 
resumen a continuación y se enfocan principalmente a conrtrucciones soldadas y sin 
costura. 

la introducción del código establece requisitos de ingeniería considerados 
como necesarios para el diseño seguro y la ,onstrucción del sistema de tuberías. 
Aunque la seguridad es la consideración básica del código, no es el factor que 
predomina en la especificación final de ningún sistema de tuberías a presión. Los 
diseñadores deben tener en cuenta que el código no es un manual de diseño. 

El código prescribe los requisitos mínimos de los materiales. diseño, 
fabricación. ensamble. soportes. instalación, examen, inspección y prueba de los 
\is-temas de tuberías sujetas a presión o vacío. 

2.3 DISEÑO 

2. 3.1 Materia/e, má, comune, para la construcción de duetos. 

Al elegir el material adecuado para la cons-trucdón de una tubería. es 
necesario considerar algunos factores. estos son: 

l. Posible exposición al fuego con respecto a la pérdida de elasticidad. 
temperatura de degradación. punto de fusión o combustibilidad de la 
tubería o material de soporte: 

2. CapaCidad del aislamiento térmico para proteger la tubería del fuego: 
3. Sensibilidad de la tubería a fallas quebradizas que pueden ocasionar 

una peligrorn fragmentación o falla al choque térmico cuando se expone 
al fuego: 

4. 5ensibidad de los materiales de la tubería al agrietamiento por 
corrosión en áreas donde existe estancamiento Uuntas roscadas} o efectos 
electrolíticos nocivos cuando el metal es puesto en contacto con otro 
metal diferente: 

S. La conveniencia de usar empaques. sellos. rellenos y lubricantes que 
~ean compatibles con el fluido que manejan: 

6. El efecto refrigerante de pérdidas repentinas de presión en fluidos 
volátiles al determinar la temperatura mínima de empleo esperada. 

Dentro de las precauciones sobre materiales espedficos. se tiene la siguiente 
clasificación: 
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/vfetale,. las caracterí5ticas que deben evaluarse cuando se utilicen 
materiales metálicos para la tubería son: 

1. Hierro colado, maleable y al alto Ji/ido (14.5%). 

Su baja ductilidad y su sensibilidad a los choques térmico y mecánico. 

2. Acero al carbón y aceros de bajas e intermedias aleaciones 

a) la posibilidad de resquebrajamiento cuando se manejen fluidos 
alcalinos o cáurticos. 

b) la posible degradación de carburos a grafito cuando se tenga una 
prolongada exposición a temperaturas superiores a 427 2C (800 2 F). E5to 
se debe considerar para aleaciones de acero al carbono, acero·níquel, 
acero al carbon•manganeso. acero al manganeso•vanadio y acero al 
cromo•vanadío. 

c) la posible conversión de carburos a grafito cuando se tenga una 
prolongada exposición a temperaturas superiores a 468 2

( (875 9 F) la 
aleacióri acero al carbón•molibdeno. acero al manganeso-molibdeno• 
vanadio y acero al cromo•vanadio. 

d) las ventajas de utilizar acero al silicio-<:arbono (0.1% de silicio como 
mínimo) para temperaturas superiores a 4802

( (9002 F). 

e) La posibilidad de ataque por hidrógeno cuando la tubería es expuesta 
a erte elemento o a soluciones acuosas ácidas en ciertas condiciones de 
presión y temperatura. 

f) la pmibilidad de que Ja tubería se deteriore crnrndo ~e exponga a 
sulfuro de hidrógeno. 

3. Acero de altas aleaciones (inoxidable). 

a) La posibilidad de que la corrosión llegue a tener propiedades importantes 
cuando la tubería de aceros inoxidables austeníticos se exponga a medios 
como cloruros y haluros, ya sea externa o internamente. Lo anterior 
puede ser como resultado de una selección o aplicación inadecuada del 
aislamiento térmico de una selección o aplicación inadecuada del 
aislamiento térmico. 

b) La sensibilidad a la corrosión intergranular del acero inoxidable 
austenítico después de e5tar expue5to a temperaturas entre 427 y 871 °C 
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(800 y 1600 ºF), a menos que se establezca o se utilice acero al carbón de 
bajo grado. 

c) La posibilidad de un ataque intercristalino del acero inoxidable 
austenítico. por contacto con cinc o plomo a temperaturas por encima de 
sus puntos de fusión. o con muchos compuestos de zinc y plomo a 
temperaturas elevadas similares. 

d) la fragilidad del acero inoxidable ferrítico a temperatura ambiente. 
posterior al uso por encima de 370Q( (700º(). 

4. Níquel y aleaciones a base de níquel 

a) La sensibilidad al ataque superficial del níquel y aleaciones a base de 
níquel que no contengan cromo. cuando se expongan a pequeñas 
cantidades de azufre a temperaturas superiores a 315"'C (600'"'F). 

b) La sensibilidad al ataque superficial de las aleaciones a base de níquel. que 
contengan cromo. a temperaturas superiores a 595°( (llOOºF) en 
condiciones reductoras y por encima de 760ºC (14002F) en condiciones 
oxidantes. 

c) La posibilidad de un ataque por corrosión en forma de grietas a 
aleaciones de níquel-cobre (70 Ni-30 Cu) en vapores de ácido 
fluorhídrico. si la aleación es sometida a un gran esfuerzo o contiene 
residuos de soldadura o del molde. 

5.Alumínio y aleaciones de aluminio 

a} La compatibilidad de los componentes roscados con aluminio para 
prevenir!~ ligadura o atenazamiento en las uniones. 

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

e) La posibilidad de que las aleaciones 5154, 5087. 5083 y 5456 sufran 
exfoliación o ataque intergranular. y que la temperatura superior sea de 
65•c (150"F) a fin de evitar tal deterioro. 

6. Cobre y aleacione, 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 corrosión por las aleaciones a base de cobre. 

e) La posibilidad de formación de acetiluros inestables cuando se exponen a 
acetileno. 

2,3,2 Sistemas de Acero al carbón y acero inoxidable 

Los sistemas de duetos y tuberías metálicos (ferrosos) más comúnmente 
utilizados. son aquellos de acero al carbón y de acero inoxidable. teniendo una 
mayor cobertura en las normas tanto nacionales como internacionales. 

Los tubos y tuberías pueden dividirse en dos grandes clases. soldados y sin 
costura. las tuberías sin costura. como designación comercial. son las realizadas 
mediante el forjado de un sólido redondo, su perforación mediante la rotación 
simultánea y el paso obligado sobre una punta perforada y su reducción mediante el 
laminado y el estiramiento. Puede citarse también. que se producen tubos y tuberías 
sin costura mediante la extrusión. el colado en moldes estáticos o centrífugos. la 
forja y la perforación. La tubería sin costura es igual de resistente en kilopascales 
(lbf/plg2) a lo largo de toda la pared; tienen con frecuencia la superficie interna 
excéntrica con relación a la externa, lo que da como resultado un es espesor no 
uniforme de las paredes. 

Las tuberías soldadas. se hacen con bandas laminadas conformadas en 
cilindros y soldadas en las costuras por varios métodos. Se atribuye a las mldaduras 
del 60 al 100°/o de la resistencia de las paredes de la tubería dependiendo de los 
procedimientos de soldadura e inspección. Se pueden obtener diámetros mayores y 
razones más bajas de espemres de las paredes con respecto al diámetro en las 
tuberías soldadas que en las tuberías sin costura (aparte de las coladas). Se obtiene 
un espesor uniforme de las paredes. Las pruebas hidrostáticas no revelan tramos 
muy cortos de solda'duras completadas en forma parcial. Esto presenta la posibilidad 
de que se puedan desarrollar prematuramente fugas pequeñas cuando se manejen 
fluidos corrosivos o se exponga la tubería a corrosión externa. Es preciso tomar en 
cuenta la soldadura en los procedimientos de desarrollo para el acodamiento. el 
abocinado y la expansión de tubería soldada. Así. las combinaciones de espesor. 
tamaño adicional y espesor de pared se encuentran disponibles para la manufactura 
de tubos. Las clasificaciones más comunes de tubos son "a presión .. y "mecánica". El 
espesor de pared med\do se especifica por "la pared media" o ··pared m(nima". La 
pared mínima es más costosa que la pared media y. a consecuencia de las tolerancias 
más estrechas para espesor de pared y diámetro. la medición para ambos sistemas 
hace que la tubería a presión sea más costosa. 

a) JUNTAS 
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Sin excepción. las tuberías o duetos deberán unirse a otros componentes o 
bien a otros duetos. El diseño óptimo requiere de un trabajo mínimo y prevé la 
misma resistencia que posee la tubería para 1) presión interna en lo que se refiere a 
las fracturas y fugas. 2) momentos de torsión que se producen al tender tramos 
largos de tuberías entre los soportes o debido a la dilatación térmica en las tuberías 
con acodamientos dobles. 3) Deformación axial por la presión interna que actúa 
sobre cambios de dirección. llaves ciegas y válvulas cerradas o por la contracción de 
térmica en los tramos rectos. 4) fractura o fugas en el caso de que se produzca algún 
incendio. 

Sin embargo. las juntas en tuberías enterradas en el suelo. donde está fija la 
posición de cada tramo y cada componente, solo necesitan proporcionar la misma 
resistencia que la tubería a la presión interna: en el caso de que haya asentamientos 
de tierra. se deberá exigir que las juntas cedan ante los momentos resultantes de 
torsión sin fugas. Así mismo. en las tuberías sujetas a la dilatación y la contracción 
térmica. se puede requerir que algunas juntas cedan ante los momentos de torsión 
resultantes y las deformaciones axiales sin fugas. 

las juntas de tuberías ideales están libres de cambios en cualquier dimensión 
o pasaje del flujo o la dirección que incremente la caída de presión o impida el 
drenaje completo. Estará libre de hendiduras en la que se pueda acelerar la 
corrosión. Requerirá un trabajo mínimo para su desmontaje. A\ efectuar \a selección 
deberá ser preciso tomar en cuenta la frecuencia con la que se tendrá que 
desmontar la junta. En términos generales. las juntas fáciles de desmontar son 
deficientes en uno o más de los otros requisitos de las juntas ideales. Así. la mayor 
parte de las juntas incluyen modificaciones de los componentes que se unen; por lo 
común. se pueden adquirir las que tengan las modificaciones deseadas. 

Figura 2.1. Soldadura por ensamble. 

a.1) Juntas Soldadas.- la junta más usada en los sistemas de duetos y 
tuberías es la soldadura por ensamble (ver figura 2.1). En todos los metales dúctiles 
de tuberfa~ que se pueden soldar hay codos, tes. tuberfas. ramas laterales. 
reductores, tapones. válvulas. bridas y juntas de abrazaderas en V en todos los 
tamaños y todos los espesores de paredes, con extremos preparados para la 
soldadura por ensamble. La resistencia de la junta. igual a la tubería original (con 
excepción de las tuberías endurecidas para el trabajo que se templan mediante la 
soldadura). el patrón de flujo sin distorsiones y la resistencia generalmente íntegra a 
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la corrosión. compensan ampliamente la necesaria alineación cuidadosa del trabajo 

competente y tos equipos que se requieren. 

Las tuberias de extremo liso. que se utilizan para juntas de casquillo soldado 

existen en todos los tamaños; pero los accesorios y las válvulas con casquillo 

soldado se limitan a los tamaños de 3 plg y menores. 

a.2) Soldaduras de bifurcaciones.- Estas soldaduras eliminan la 

necesidad de adquirir tes y no requieren más metal de soldadura que estas últimas. 

Donde la bifurcación se acerque al tamaño del tramo principal. se necesita una 

preparación cuidadosa del extremo de la tubería ramificada y la del tramo principal 

se debilita debido a la soldadura. Se pueden obtener comercialmente accesorios y 

atenuadores refonados. El empleo de accesorios facilita la inspección visual de la 

bifurcación soldada (figura 2.2). 

a.3) Juntas bridadas.- Para tamaños mayores a 2 plg, cuando se espera 

tener que desmontar las tuberías. la junta bridada (figura 2.3) es la que más se 

emplea. Dentro de la gran variedad de tipos y caras disponibles de bridas de acero y 

de aleacíón. 

Quienes fabrican tuberías las ofrecen también con extremos bridados en solo 

unos cuantos metales. De otro modo las bridas se fijan a la tubería mediante los 

diversos tipos de juntas: 

l. Atornillada 
2. Deslizante soldada 

3. De casquillo soldado 

4. Junta superpuesta 
5. Cuello soldado 
6. Ciega 

a.4) Junta5 de cuello empacado.- E5tas no requieren de una 

preparación especial del extremo de la tubería, pero exigen un control cuidadoso 

del diámetro. Por lo cual. deberá informarse al abastecedor de la tubería cuando se 

vayan a utilizar juntas de cuello empacado. (figura 2.4). 
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Figura 2.2 

--f----
1 ........ . 

'" 

'" 
Soldaduras de ramifiación. {a) Sin refuerzo adicional. {B} Con refuerzo adicional, (e) 

Ramificación angular. 
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Figura 2.3. Junta bridada. 

a.S) Juntas coladas.- No requieren de ninguna preparación especial de 

los extremos de la tubería ni el control del diámetro. Se emplean para los materiales 

frágiles. (figura 2.5). 

a.6) Juntas comprimidas.- Estas requieren el control del diámetro del 

extremo de !a tubería. Se usan para materiales frágiles. Las tuberías. !os accesorios y 

las válvulas se equipan con las campanas vaciadas en uno o más extremos. (figura 

2.6). 

a.7) Juntas expandidas.- Estas se limitan a los tamaños menores de tuberías 

de metales dúctiles. Se requiere un acabado liso en la parte exterior de la tuberfa y 

sobre las caras de los bordes al interior de la perforación. Las tuberías y las 

perforaciones deben tener el mismo coeficiente de expansión térmica. (figura 2.7). 

a.8) Las juntas de ajuste ensanchado en forma de campana o abocinado 

(véase en la figura 2.8). se emplean para tubos dúctiles en los casos en que la 

relación de espemr de las paredes respecto al diámetro es suficientemente pequeña 

como para permitir el ensanchamiento o abocinamiento sin que se rompa la 

superficie interna. 
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Campana 

Figura 2.4 Junta de casquillo empacado. 

Coroon ~- -11 ► 

Figura 2.5 Junta vaciada. 
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~ 

Figura 2.6 Junta embutida o comprimida. 

--------

Figura 2.7 Junta Expandida. 
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a.9) Juntas de ajuste de compresión. (Ver figura 2.9) se usan para tubos 

dúctiles con paredes delgadas. El exterior de los tubos tiene que ertar limpio y liso. 

El montaje consiste solo en la inserción del tubo y la opresión de la tuerca. 

a.10) Juntas de ajuste de mordiente.- Se utilizan cuando los tubos tienen 

una relación demasiado alta de espesor de pared respecto al diámetro para permitir 

el abocinado. cuando se carece de suficiente ductilidad para esa operación y para 

reducir los costos de mano de obra de montaje. (figura 2.10). 

a.11} Juntas de sello tipo anillo en O. las cuales se utilizan para aplicaciones 

que requieren tubería de pared gruesa. La parte exterior de la tuberia debe estar lisa 

y limpia. La junta se puede ensamblar una y otra vez y. mientras la tuberfa no sea 

dañada. será posible corregir las fugas su5tituyendo el anillo en O y el limpiador 

antiextrusión. Esta junta, se utiliza mucho en sistemas hidráulicos llenos de aceite. 

b) EMPAQUES 

los empaques tienen que resistir la corrosión de los fluidos que se manejan. 

las caras de macho y hembra o lengüeta y ranura más costosas pueden ser 

necesarias para asentar adecuadamente los empaques duros. Con esas caras, el 

empaque no puede salirse. 

En general, para las bridas ANSI de 300 lb y de clasificaciones más bajas, se 

utilizan empaques de láminas de asbesto comprimidas [40Q•C (7S0•F, máximo)]. El 

tipo de asberto y material devanado en espiral se emplea en presiones más altas y 

seNícios a temperaturas más elevadas [de 593•c (11002F. máximo)] incluyendo 

~ervicios que tienen fluidos cíclicos con dificultades de retención. El desarrollo de 

sustitutos de asbesto para empaques están siendo desarrollados en virtud de lo 

peligroso que es para la salud los empaques de asbe5to. 

C) CODOS Y ACCESORIOS 

c.1) Curvas.- Los cambios de dirección de los duetos y tuberías 

requieren curvas y codos. Las curvas se pueden hacer en frío o en caliente. La pared 

exterior se adelgaza en una cantidad que varía con el procedimiento utilizado. Se 

requiere un templado subsiguiente en algunos materiales. Para evitar las arrugas y el 

aplastamíento excesivo. es necesario el relleno con arena para el doblado en 
caliente y el empaque en madera o mandriles flexibles para el doblado en frfo. 

dependiendo de las relaciones del diámetro exterior de la tubería respecto al radio 

de la línea central de la curva y al espesor de la pared de la tubena. 
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Figura 2.8 Junta de ajuste enganchado: (a) De tres piezas. (b) de dos piezas. 

Figura 2.9 Junta de ajuste por compresión. 
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Figura 2. to Junta de aJUSte de mordiente. 

Figura 2.11 Junta de sello de anillo en O. 

c.2} Codos.- Los codos se pueden formar mediante vaciado. forja o 

conformación en caliente o en frío mediante trozos cortados de tubería o al soldar 

piezas de tuberías cortadas a inglete. 

El flujo en las curvas y codos es más turbulento que en las tuberías rectas. por 

lo que aumentan la corrosión y la erosión. Esto se puede contrarre,tar al escoger un 

componente con mayor radio de curvatura. pared más gruesa o un contorno 

interior más liso: pero raramente resulta económico en los codos a inglete. 

En comparación con los codos. las curvas con un radio de eje 

correspondiente a 3 o 5 veces el diámetro nominal de la tubería. ahorran el corto 

de juntas y reducen las caídas de presión. Esas curvas no son apropiadas para la 

instalación en un banco de tuberías de tamaños desiguales. donde las curvas se 

encuentren en el mismo plano que el banco. 

c.3) Accesorios.- Los accesorios bndados se emplean cuando la tubería 

debe ser desmantelada frecuentemente para su Hmpieza y revisión a fondo. para 

sistemas de tuberías con aislamiento o para inserción temporal de huecos como 

sustitutos para válvulas. También se utilizan en áreas donde no se pennite la 

soldadura. Los accemrios 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 funcionamiento de una refinerfa o planta petroqulmica. son importantes 

tanto el disel\o. operación y mantenimiento de las tubertas. accesorios y duetos de tramporte. 
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El código ANSI B16.3-1977 proporciona las dimemiones de accesorios 

roscados de hierro maleable de 150 lb hasta 6 in de tamaño para vapor saturado 

de O 86 MPa (125 lbf/in'). 1.2 MPa (150 lbf/in') y 2.1 MPa (300 lbf/in') a la 

temperatura ambiente: y para acce5orios roscados de hierro maleable hasta un 

tamaño de 3 in. para vapor de 2.1 MPa (300 lbf/in') a 290°( (550°F) o 7.0 (1000 

lbf/in2) a la temperatura ambiente. 

A1f mismo. el código ANSI 816.4-1977 indica las dimensiones de accemrio1 

roscados de hierro colado de 125 lb. en tamaños de hasta 12 plg. para vapor 

saturado de 0.86 MPa (125 lb!/ plg') y 1.2 MPa (175 lbf/ plg') a 66°C (150°F); y 

para accesorios roscados de hierro colado de 250 lb en tamaños hasta 12 plg para 

manejo de vapor saturado de 1.72 MPa (250 lbf/ plg') y 2.76 MPa (4()0 lbf/ plg') a 

66ºC (150"F). Lo, accemrio1 de 125 lb 1e hacen en codos de 45° y 90°. codos 

reductores, tes normales y reductoras y crucetas. 

c.4) Tes.- Las tes se pueden vaciar. forjar o formar en frío o en caliente a 

partir de tramos cortos de tubería. Aunque es imposible tener simultáneamente el 

mismo flujo a través de las tres conexiones extremas. no es económico producir o 

almacenar la gran variedad de tes que requieren los tamaños exactos de las 

condiciones extremas (de corrida) del mismo tamaño y la conexión bifurcada ya sea 

del mismo tamaño que las conexiones extremas o de uno. dos o tres tamaños 

menores. 

c.5) Reductores.- Los reductores se pueden vaciar. forjar o formar en frío o 

en caliente a partir de tramos cortos de tubería. Las conexiones de los extremos. 

pueden ser excéntricas o concéntricas. o sea. tangentes al mismo plano en un punto 

sobre su circunferencia. 

D) VÁLVULAS 

La función de cualquier válvula es controlar el flujo. la dirección y presión de 

liquidos. gases o materiales lodosos tales como arena o lodos. a través de un ~i<;tema 

de tuberías. vertederos. duetos o cualquier otra forma de transporte de fluidos. 

A partir de que las válvulas abmrben energía a partir del proceso y de los 

materiales que se transportan. la válvula debe ser adecuada para el trabajo 

desempeñado. no solo para equilibrar el contenido del fluido bajo condiciones 

estáticas. tales como presión. temperatura y corrosividad: pero también bajo 

condiciones dinámicas como veloádad. caída de presión y erosión. 

2.3.3 Seguridad y clasificación para el servicio que prestarán los duetos 

Se comenzará hablando de la seguridad. Esta. puede definirse como la 

estipulación de medidas de protección que se requieren para asegurar una operación 

51 



----.- -=· ,, 
' Í i 

' J_____l ~= 

t~. 
·_: __ :....!} 

" 

-'.n 
- ~,¡ -., 
1-J 

.A 

.., ' ; .:) 

¡ (: (' , __ 1 

.!..=· 
'-•-! 

·íc~ ' ' r-, 
•-,-

" 

""-'-'-''~!C...!Ll!, 1 !~'~' !H-1++1 
1 l 1s·¡si. s¡s.lB!:< s,-alalE]als 
1 1 1·:1·1-Tl':-¡"!"1'1', , b : l 1 ! ! : í i ! i ! 1 ! 

W1 · :---.-:-¡~---r:-: 1 • 1 
f Í: ;: ·::. ·:.1"'~·~ e< :.11:.·-~1~i!aÚi.i 

~-___l..-....!......l....l...l.J___ __ ,---'----.!....l.J____j 

52 



sin riesgos en un sistema propuesto de duetos. Entre las condiciones generales que 
deberán considerarse ertán las siguientes: 

1. las características peligrosas del fluido a manejar: 
2. la cantidad de fluido que escapará a consecuencia de una falla en la 

tubería: 
3. El efecto de una falla en la seguridad de toda la planta: 
4. Evaluación de los efectos de una reacción con el medio ambiente (por 

ejemplo. la posibilidad de una fuente de ignición cercana); 
5. El probable grado de exposición del personal de operación o de 

mantenimiento y. 
6. La seguridad de la tubería, según los materiales de construcción. métodos 

de unión y el servicio que recibirá la tubería, 

La evaluación de los requisitos de seguridad puede incluir protección técnica 
contra posibles fallas. como aislamiento térmico. armadura. vallas y disminución de 
la protección contra vibraciones graves o condiciones de operación cíclicas. La 
protección del personal y accesorios. como válvulas. juntas bridadas y mirillas de 
vidrio no deberá pasarse por alto. la necesidad de medios de apagado o control de 
flujo cuando ocurra una falla, como válvulas de bloqueo o exceso de flujo. también 
deberá considerarse. 

En otro aspecto, se tiene la clasificación del servicio de los fluidos. Se tienen 
dos grandes categorías de servicios de fluidos para someterlos a una consideración 
especial: 

• Servicio de fluido de categoria D.- definido como un servicio 
que se aplica a las siguientes condiciones: (1) e! fluido a manejar no es ni inflamable 
ni tóxico: (2) la presión manométrica de diseño no es mayor de l MPA (150 psi) y 
(3) la temperatura de diseño se encuentra entre -29'C (·20'F) y 182°( (-360'F). 

• Servicio de fluido de categoria M.- definido como un servicio en 
el que la sencilla eXposición a una pequeña cantidad de fluido tóxico. causado por 
una fuga. puede producir un daño irreversible en las personas al respirar o tener 
contacto directo. aún cuando se tomen medidas de auxilio inmediatas. 

El código asigna al propietario la responsabilidad de identificar todos los 
servicios del fluido que se encuentren dentro de las categorias D y M. 

2.3.4 Condiciones de diseño 

Son la definición de las condiciones a las que se sujetará el diseño de un 
dueto. 

l. Presión de diseño.• En un sistema de tuberías. no va a ser menor que 
la presión en las condiciones conjuntas más severas de presión y temperatura para el 
espesor mayor o relación temperatura requerida. 
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ll. Temperatura de diseño.- Erta temperatura es la del material 

representativa para las condiciones conjuntas más severas de presión y temperatura. 

Cuando se trate de una de tubería metálica no aislada con fluido a una temperatura 

inferior a 382( (tOOºF}. la temperatura del metal será considerada como la 

temperatura del fluido. 

Cuando un fluido se encuentre a una temperatura igual o superior a 382( 

(1002F} y la tubería no tenga aislamiento externo. la temperatura del metal será 

tomada como un porcentaje de la temperatura del fluido. a menos que se 

determine una temperatura más baja por experimentación o cálculo. Para tubería, 

válvulas roscadas y con extremos soldados. accesorios y otros componentes con un 

espesor de pared comparable al de esa tubería. el porcentaje será de 95%: para 

bridas y válvulas y accesorios bridados. será de 900/o: Para bridas con juntas de 

solapa será de 85%: para pernos. de 80%. 

111. Influencias ambientales.- Cuando el enfriamiento provoque vacío en la 

línea el diseño debe estipular algún rompedor de vacío o presión externa: también 

debe considerarse la expansión ténnka de objetos atrapados entre las válvulas 

cerradas o entre ellas. La tubería no metálica. recubierta o no. puede requerir 

protección cuando la temperatura ambiente exceda a la de diseño. Así mismo se 

deberán satisfacer los siguientes criterios: 

@ El sistema no debe tener componentes de hierro colado u otro 

metal no dúctil expuestos a presión. 

@ Los esfuerzos nominales de presión no deben exceder el esfuerzo 

elástico a la temperatura especificada. 

@ Los esfuerzos longitudinales combinados s~ no deben exceder los 

límites establecidos en el código (véase la presión de diseño de los 

componentes de la tubería, para ertablecer los límites establecidos en el 

código '(véase la presión de diseño de los componentes de la tubería. 

para ertablecer los límites de SL). 
@ El número de ciclos (variaciones} no debe exceder el valor 7000 

durante la vida del sirtema de tubería. 

@ Las variaciones ocasionales por encima de lo establecido en las 

condiciones de diseño deben errar dentro de uno de los límites 

~guientes para el diseño de la presión. 

a} Cuando la variación no persista un tiempo superior a 10 h y superior 

a 100 h por año. se podrá exceder la relación de presión o el 

esfuerzo permisible para la presión de diseño a la temperatura de la 

condición incrementada en un valor no mayor a 33%. 

b) Cuando la variación no persista más de 50 h en cada ocasión y 500 h 

por año. se podrá exceder la relación de presión o el esfuerzo 
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permisible para el diseño de presión a la temperatura de la 

condición incrementada en un valor no mayor al 20%. 

IV. Efectos dinámicos.- El diseño de estos sistemas debe contar con 

prevenciones contra impacto (como choques hidráulicos. etc.), viento (cuando la 

tubería esté expuesta a él). terremotos. reacciones de descarga y vibraciones (de 

tubería y de soportes). 

Las condiciones respecto al peso deben incluir: 1) cargas vivas (contenido, 

hielo y nieve), 2) cargas muertas (tubería. válvulas. aislamiento. etc.) y cargas de 

prueba (fluidos de prueba). 

Las cargas de expansión y contracción térmica libre. a causa de los artificios 

de sujeción. los cambios bruscos de temperatura o irregular distribución de 

temperatura a causa de la inyección de líquido frío que golpea la pared de una 

tubería que contiene gas caliente. 

2.3.5 Criterios de diseño 

El código utiliza tres métodos diferentes para abordar el diseño. como sigue: 

1) Prevé la utilización de componentes dimensionalmente normalizados 

en sus relaciones de presiones y temperaturas. 

2) Proporciona fórmulas de diseño y esfuerzos máximos. 

3) Prohibe la utilización de materiales. componentes o métodos de 

montaje en ciertas condiciones. 

Componentes que tienen re/adanes de presión-temperatura específicas.- Estas 

se encuentran en las normas ANSI. API e industriales. y son aceptables para 

presiones y temperaturas de diseño. a menos que están limitadas por el código. En 

el apéndice E del Código se proporciona una lista de componentes estándar. Las 

juntas bndadas. válvulas br1dadas en la posición abierta y los accesorios bridados 

pueden someterse a pruebas hidrostáticas a una presión que no exceda el valor de la 

presión de prueba hidrostática de corteza. Las válvulas bridadas en la posición 

cerrada pueden someterse a una prueba hidrostática a una presión que no sea 

superior al 110% de la relación para lOO"F de la válvula, a menos que el fabricante 

especifique otro límite. 

Componentes sin relaciones de presión-temperatura especfficas. - Los 

componentes como tuberías y accesorios soldados a tope se elaboran por lo general 

con espesores nominales. Los accesorios están calculados con las mismas presiones 

permisibles que las establecidas para tubería del mismo espesor nominal y. junto con 

la tuberfa, están considerados por las reglas para diseño de presión y otras presiones 

del código. 
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ESPESOR DE lAS PAREDES.- La evaluación del esfuerzo de presión externa de 

las tuberías es la misma que para los recipientes de presión: sin embargo, existe una 

diferencia importante cuando se establece una presión de diseño y un espesor de las 

paredes para la presión interna. como resultado del requisito ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code, de que el ajuste de la válvula de purga no debe ser superior a 

la presión de diseño. Para los recipientes. eso quiere decir que el diseño es para una 

presión de 100/o más o menos por encima de la presión de operación máxima 

esperada. con el fin de evitarlas fugas de la válvula durante el funcionamiento 

normal. No ob'itante. en las tuberías. la temperatura y la presión de diseño se 

consideran como la combinación máxima esperada de presión de operación y 

temperatura. que dan como resultado, el espesor máximo. Las condiciones 

operacionales incrementadas temporalmente y que se vieron en "criterios de 

diseño". cubren el funcionamiento temporal a presiones que hacen que las válvulas 

de alivio tengan fugas o se abran por completo. El código contiene las 

especificaciones de esfuerzos pennisibles para casi 1000 materiales diferentes. 

Para tuberfas metálicas con presiones internas. la fórmula para el espesor 

mínimo de pared que se requiere. to:, se da a continuación y es aplicable para razón 

de Dclt mayores de seis. la ecuación 2.1 incluye un factor Y que varía con el 

material y la temperatura para considerar la redistribución de esfuerzos perirnetrales 

que se producen con flujo en estado estacionario a altas temperaturas y permite 

espesores ligeramente menores en e,;te intervalo. 

PD, , =--~-+e (? 1> 
• 2(SE - PY) -· 

en donde (en unidades consi,;tentes}: 

P= Presión de diseño 

D0 = Diámetro exterior de la tubería 

C = Suma de tolerancias dejadas por la corrosión. la erosión y cualquier 

profundidad de la fnuesca 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 

S= Esfuerzo básico permisible para los materiales. excluyendo juntas. materiales 

fundidos o factores de calidad de grado e<tructural 

E= Factor de calidad. El factor de calidad E es uno o el producto de más de uno 

de los siguientes factores de calidad: factor de calidad de fundiciones E,. factor de 

calidad de uniones E1 (ver figura 2.11), y factor de calidad de grado e<tructural Es de 

0.92. 
Y= Coeficiente cuyo valor es 0.4 para materiales ferrosos no dúctiles y O para 

materiales frágiles. como el hierro colado. 

tm = Espesor mínímo requerido. en plg, al que se debe agregar !a tolerancia de 

fabricación al especificar el espesor de las tuberías en los pedidos de compras. La 

mayor parte de las especificaciones de la ASTM para las que se obtienen 

normalmente tuberías fabricadas. permiten que el mínimo de la pared sea de 12.5% 
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menor que el valor nominal. La ASTM Al 55 para tuberías soldadas por fusión 
permite el mínimo de pared 0.25 mm (0.01 plg) menos que el espesor nominal de 
fa pfacaj. la tubería con t igual o mayor que D/6 o PISE mayor que 0.385 requiere 
atención especial. 

Además de e5tablecer los espe~ores de la pc1red para la presión interna. los 
valores de esfuerzo que figuran en la tabla 11.5 controlan otras partes del diseño. La 
suma de los esfuerzos longitudinales SL (en las condiciones de corrosión) que se 
deben a la presión interna. el peso de la tubería y el contenido entre soportes, así 
como también otras cargas mstenidas como !a fricción entre un tramo largo tendido 
(no suspendido) de tubería fría recta y sus soportes. cuando se pone en servicio, no 
debe mbrepasar el valor de s~ . En esta determinación. para tuberías con costuras 
longitudinales soldadas se puede pasar por alto. Asimismo. cuando se absorben las 
deformaciones de contracción o expansión térmica. prímordíafes mediante cambios 
de dirección o codos. los esfuerzos locales producidos en esa forma se limitan a la 
gama siguiente, se designa como S,.: 

s, = f(l.255, + 0.255,) (2.2) 

donde Se = S del anexo I a una temperatura mínima (fría) del metal que 
pueda esperarse normalmente durante el funcionamiento o la detención (ver nota 
13 de la misma tabla). 

Sh = S de la anexo l a la temperatura máxima caliente del metal que se pueda 
esperar normalmente durante el funcionamiento o la detención (ver nota 13 de la 
misma tabla). 

f = factor de reducción del intervalo de esfuerzos para el número total de 
ciclos completos de temperatura a lo largo de la vida esperada: 

: CICLOS. NUMEROI . FACTOR f 

[ 7CXiJ y menos 1.0 
• 7000 - 14000 :o.9 
14000 - 22000 0.8 

1 22000 - 45000 
145000 - 100000 ;o.6 

Si la suma de esfuerzos longitudinales SL enumerados antes es menor que su 
límite establecido. s~ la diferencia se puede sumar al término 0.25 Sh en la ecuación 
de limitación del intervalo de esfuerzos. 

S, = f[l.25 (S, + S,)· s, J (2.3) 

Para bridas de dimensiones no estándar o tamaños que se encuentren más 
allá del alcance de las normas aprobadas. el diseño s-e deberá hacer de conformidad 
con las exigencias de la sección VIII del ASME Boiler and Pressure Vessel Code con la 
excepción de que deben prevalecer los requisitos de fabricación. montaje. pruebas 
de inspección y límites de presión y temperatura para los materiales. del código de. 
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tuberías. SE permiten bridas de impulso contrario. de cara plana o que 
proporcionen en otra forma una reacción fuera del círculo del perno. si se diseñano 
comprueban de conformidad con los requisitos del código, bajo componentes que 
contengan presión "no cubiertos por las normas y para los que no se den 
procedimientos o fórmulas de diseño". 

De conformidad con las normas incluidas. se pueden utilizar bridas ciegas en 
sus clasificaciones de presión y temperatura. El espesor mínimo de las bridas ciegas 
no estándar deberá ser el mismo que para las cubiertas planas. sujetas con pernos. 
según las reglas de la sección VIII del ASME Boi!er and Pressure Vessel Cede. 

Las bridas lisas operacionales deberán ser del mismo espesor que las bridas 
ciegas o calcularse mediante la fóm1ula siguiente: 

t= d ✓ 3P/ 165 

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

P = presión interna o externa de diseño 
S = esfuerzo permisible aplicable 

Las válvulas deben estar de acuerdo con las normas aplicables que se dan en 
el apéndice E del código. y con los límites permisibles de presión y temperatura que 
se establecen en él. sin que vayan más allá de las limitaciones de materiales o 
~ervicio que establece el código. Las válvulas especiales deben satisfacer los mismo 
requisitos que las bridas de impulso contrario. 

El código no contiene reglas específicas para el diseño de accesorios aparte de 
los de abertura de 'ramificaciones o bifurcaciones. Sin embargo son aceptables. las 
clasificaciones nominales establecidas por lfü normas reconocidas. la norma 
ANSIBl6.5 para accesorios con bridas de acero incluyen un factor de fonna de 1.5 
y. en esa forma. requiere que el accesorio completo sea un 50 % más pesado que 
un cilindro simple, con el fin de proporcionar refuerzos para las aberturas y/o la 
forma general. Por otra parte. la norma ANSIB16.9 para accesorios de soldadura a 
tope. requiere solo que los accesorios puedan soportar la resistencia a reventar 
calculada para la tubería recta con la que se deban utilizar. 

El espesor de los codos de tuberías se debe determinar como para las tuberías 
rectas. a condición de que la operación de doblado no de como resultado una 
diferencia entre el diámetro máximo y el mínimo de más de 8 y 3% del diámetro 
nominal de la tubería para presión interna y externa, respectivamente. 

La presión interna máxima permisible para juntas a inglete (en ángulo) será el 
valor menor calculado a partir de las ecuaciones: 
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(2.4) y (2.5) 

Estas ecuaciones mio se aplican cuando 0 excede el valor 22.SQ. 

donde la nomenclatura es la misma que para la tubería recta. excepto lo 

siguiente: 
t = espesor a la presión de direño 
r2 = radio medio de la tubería 

R1 = radio eficaz del codo al inglete, definido como la distancia de los planos 

de las juntas a inglete adyacentes 

8 =ángulo de corte del inglete. Q 

u. =Angulo de cambio en dirección en una junta a inglete. =2. 82 

Para estar de acuerdo con el código. el valor de R, no deberá ser menor que 

el obtenido con la ecuación: 

R, = Ntan 8 + D / 2 (2.6) 

donde A tiene los siguientes valores empíricos (no es válido en unidades SI): 

t. pi 
<= 0.5 

0.5 < t < 0.88 
>,,; 0.88 

A 
1.0 
2t 

(2t/3)+1.17 

lfü conexiones de bifurcaciones de tubería incluyen las mismas 

consideraciones que las toberas de recipientes a presión ; sin embargo, el tamaño de 

la salida en proporción con el tamaño del cabezal de la tubería es inevitablemente 

mucho mayor para las líneas de tuberías. Las reglas actuales del código de tuberías 

para el cálculo de los reforzamientos de conexiones de bifurcaciones mn similares a 

las de la Sección VIII División 1 del ASME Boiler and Pre11ure Vessel Code para una 

bifurcación con ejes en ángulo recto con el eje del cabezal . Si la conexión de la 

rama fonna un ángulo b con el eje del cabezal de 45 a 90 grados, el Código de 

Tuberías requiere que el área que se desea reemplazar se aumente dividiéndola 

entre sen p En esos casos. la mitad de la anchura de la zona de reforzamiento 

medido a lo largo del eje del cabezal aumenta de manera similar, con excepción de 

que no puede sobrepasar al diámetro externo del cabezal. 
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Las reglas establecen que una conexión de ramificación tiene una 
resistencia adecuada a la presión si un accesorio (T. lateral o cruz) ertá de 
conforrr,idad con una norma adecuada y se utiliza dentro de las limitaciones de 
presiones y temperatura o si se hace la conexión mediante el soldado de un 
acoplamiento o semiacoplamiento (con espesores de paredes no menores a los de la 
bifurcación en cualquier punto de la zona de reforzamiento o menos que 
extrafuertes o de 3000 lb) al tramo no sea mayor de 0.25 y que la rama no sea 
mayor a un diámetro nominal de 2 plg. 

2.4 INSTALACIÓN, PRUEBA Y MANTENIMIENTO 

2.4. l Expansión térmica y flexibilidad 

El código ANSI 831.3 requiere que los sistemas de duetos y tuberías se 
diseñen para que tengan suficiente flexibilidad y evitar así que la expansión o la 
contracción térmica o el movimiento de los soportes o terminales de la línea 
provoquen alguna de las dificultades que siguen: 

i. Fallas en los soportes de las tuberías 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 o válvulas) debido a los excesivos 
empujes axiales. 

Las deformaciones en una línea son generalmente por desplazamiento. se 
presenta cuando una línea se desplaza de su posición original. 

i. Desplazamientos ténnicos. Un sistema de líneas sufrirá cambios 
dimensionales a consecuencia de cambios en la temperatura. Si ~e restringe 
el movimiento libre con terminales. guías y anclajes. será desplazado de su 
posición original. 

ii. Desplazamientos por reacción. Si las restricciones no son rígidas y existe un 
movimiento predecible de estos accesorios bajo carga, este podría 
considerarse como desplazamiento de compensación. 

2.4.2 Soportes de líneas 

Las cargas transmitidas por las tuberías a los equipos conectados y elementos 
de soporte incluyen peso. efectos inducidos por la temperatura y la presión 
vibraciones. el viento. los sismos. los choques. la expansión y contracción térmica. El 
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disef10 de soporte,¡ y restricciones ,e basa en cargas que actúan de modo 

concurrente. suponiendo que no ~e ejerzan 5imu\táneamente \os sismos y e\ viento. 

Aunque no se especifica en el código. los soportes para tuberías de descarga 

de válvulas de purga deben ser adecuados para soportar la reacción de chorro que 

produce su descarga. 

El código señala ademá~ que los elementos de soportes de tuberías deber.: 

l. Evitar las interferencias excesivas para la expansión y la contracción 

térmica de la tubería, que. de otro modo. tiene la flexibilidad adecuada; 

2. Ser de índole tal que no contribuyan a que se produzcan fugas en las 

juntas o un pandeo excesivo de las tuberías que requiera drenaje, 

3. Diseñarse para e>Jitar los esfuerzos excesivos. la resonancia o la 

desconexión debido a las variaciones de la carga con la temperatura y 

que los esfuerzos longitudinales combinados que se ejercen sobre la 

tubería no mbrepasen lo permitido en el códígo 

4. Ser de índole tal que se evite una liberación completa de la carga sobre la 

tubería en el cam de una rnala alineación o la falla de algún resorte. la 

transferencia de pesos o las cargas adicionales debidas a la prueba durante 

la instalación. 

5. Ser de acero o hierro forjado. 

6 Ser de acero de aleación o protegerse de ta temperatura en los lugares en 

que sobrepa~en límites de temperatura adecuados para el acero al carbón 

7 No ser hierro colado excepto para bases de rodillos. rodillos, bases de 

anclaJe. etc. Principalmente bajo cargas de compresión. 

8. No ser de hierro maleable 

9. No ser de madera 

10 Tener roscas para aJustes atornillados que se conformen a las 

e~pecificaciones del código ANSI 81.1. 

2.4.3 Examen e inspección 

"ExamenH es un término que se aplica a las funciones del control de calidad 

e¡ecutado por el permna1 del fabricante de la tubería. o de la compañía que realiza 

la instalación de la misma. "lnspecciónH está aplicado a las funciones ejecutadas para 

el propietario por inspector autorizado. Este ~erá designado por el propietario y 

podr3 ser él mismo. un empleado de una organización científica o de ingeniería o 

un empleado de una compañía de inspección o seguros reconocida. que actuará 

como agente del propietario. El inspector no representará ni será un empleado de la 

compañía que realizó la instalación. la fabricación o el diseño. a menos que el 

propietario mismo sea también el instalador. fabricante o diseñador. 

El inspector autorizado tendrá una experiencia mínima de 10 años en el 

diseño. fabricaCtón o inspección de tuberías industriales a presión. 
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Es responsabilidad del propietario verificar. a través del inspector autorizado. 

que todos los exámenes y pruebas requeridos se ejecuten completamente y que la 

inspección de la tuberia se realice hasta donde sea necesario. de manera que se 

cumplan los requisitos del código y del diseño de ingeniería. Esta verificación puede 

incluir las certificaciones y registros históricos de todos los materiales, componentes. 

métodos y pruebas y la idoneidad de los operadores y procedimientos. El inspector 

autorizado puede delegar la ejecución de la instalación en una persona calificada. 

La inspección no se liberará de la responsabilidad del fabricante. el diseñador 

o el instalador para proporcionar materiales, componentes y asesoría técnica, de 

acuerdo con los requisitos del código y el diseño de ingeniería. ejecutando todos los 

exámenes y pruebas que sean utilizados por el inspector. 

2.4.4 Diferente, tipo, de examen 

}( Examen visual.~ Consiste en observaciones de la porción de 

componentes, juntas y otros elementos de la tubería que están o pueden 

estar expuestos a la vista antes. durante o después de la manufactura. 

ensamble. instalación. inspección o prueba. El examen incluye la 

verificación de los requisitos del código ASME y del diseño de ingeniería 

para los materiales y componentes. dimensiones. preparación de la 

junta. alineación. soldado o unión. soportes. ensamble e instalación. Los 

exámenes visuales se realizarán conforme al artículo 9. sec. V del código 

ASME. 

)( De partículas magnéticas.- Este examen se realizará de acuerdo con el 

artículo 7. Sec. V del código ASME. 

)( De penetración de líquido.- Este examen se realizará de acuerdo con el 

artículo'6. Sec. V del código ASME. 

)( Examen radiográfico.-Las definiciones siguientes se aplican a la 

radiografía requerida por el código o por el diseño de ingeniería: 

1. "Radiografía aleatoria". término aplicado solamente a cinturones de 

soldadura a tope. Es el examen radiográfico de la circunferencia 

completa de un porcentaje especifico de cinturones de soldadura en 

un lote designado de tubería. 

2. "Radiografía 100%". aplicada solo a cinturones de soldadura a 

tope. a menos que en el diseño de ingeniería se especifique otra 

cosa. Se define como exámenes radiográficos de la circunferencia 

completa de todos los cinturones de soldadura en un lote definido 

de tubería. Si el diseño de ingeniería estipula que la "radiografía 
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100%" también incluye soldaduras diferentes de soldaduras a tope; 
el examen incluirá la longitud total de erns soldaduras. 

3. ''Radiografía de punto o spof' es la que se aplica cuando se efectúa 
una exposición radiográfica simple en un punto, dentro de una 
extensión específica de soldadura. La cobertura requerida para una 
radiografía spot simple será 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 tuberías de 
2 ½ plg. NPS y menores. una porción elíptica sencilla que abarque la 
circunferencia de soldadura completa y, en tuberías de diámetro mayor, al 
menos el 25% del diámetro interno o 150 mm (6 plg). cualquiera que sea 
menor. 

~( Ultrasónico.- El examen ultrasónico de las soldaduras se realizará de 
acuerdo con el artículo 5 de la sección V del Código ASME. excepto que 
las modificaciones establecidas en la parte 336.4.6 del código. serán 
sustituidas por T-5_35.1 (d)(2). 

2.4.5 Mantenimiento de duetos 

En intervalos predeterminados. el interior de un dueto debe ser limpíado de 
materia extraña. además de condensados acumulados. La raspadura de los duetos es 
con el objeto de mantener la parte interna del dueto de la forma más limpia y libre 
de irregularidades debido al tiempo de operación y se penmita el libre paso del 
fluido. La limpieza y cepillado es llevado a cabo por instrumentos de metal o 
flexibles llamados "diablos ... Estos son insertados en el dueto desde un lanzador de 
diablos. viajando a 'lo largo de toda la línea de transporte. y finaliza su recorrido en 
un receptor de diablos. La energía alcanzada por dicho dispositivo. proviene de la 
corriente de fiujo. La velocidad del fiujo está limitada a aproximadamente 3-5 ft/sec 
(91-152 cm/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 área de corte secciona!. 
ofreciendo la gran ventaja de ser capaz de pasar a través de las áreas de secciones 
donde el diámetro no es constante. Sobre su complexión, asumen su forma original. 
las esferas plásticas inflables son usadas con efectividad. Son fáciles de manejar y 
pueden ser eficientes al pasar por codos y curvas. El medio inflable puede ser agua, 
glicol o metano!. dependiendo de la temperatura manejada. 
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En adición a la limpieza en el interior del dueto. la condición de la pared de 

la tubería podrá ser checada por imtrumentos de inspección interna para duetos. 

Como ejemplo de dos prominentes finnas de tales equipos. son AMF Tubescope, 

lnc .• y Vecto. lnc. En términos generales. la Inspección de duetos "linalog", 

propiedad de AMF tuboscope. lnc. es un instrumento tan completo que, cuando 

viaja a través de la línea. la magnetiza y monitorea y graba cualquier anomalía 

magnética (corrosión. grandes manchas. o rupturas por corrosión debida al 

esfuerzo) de una configuración tridimensional. Este tema se abordará con mayor 

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

3.1. l Incremento de la eficiencia de flujo en un dueto 

Al mantener una línea debidamente limpia. con el fin de no contaminar el 

producto que se transporta. se incrementa el flujo y se reduce la velocidad de 

corrosión. Dado que una línea en operación va sufriendo reducción de su diámetro 

interior ya bien por acumulación de parafina y arena en las lfneas de crudo. 

condensados en las líneas de gas y partículas de agua (como es la formación de 

hidratos en el caso del gas natural) además de suciedad en las líneas de productos, 

erto se refleja en un aumento en la resistencia de flujo. así como en lm cortos de 

transmisión, haciendo menos rentable una operación. Un claro ejemplo es el 

siguiente: 

Una linea que transporta 200.000 barriles/diarios de crudo: 

Si la eficiencia se incrementara 3% a un corto de 0.25 USO/Barril. 

Obtendrfa un ahorro anual de $550.000 USO. 

Como puede ver~. es dificil obtener este incremento del 3% simplemente 

con una corrida de mantenimiento definido. que dicte la periodicidad de las 

corridas. asf como el diseño que mejor se acomode a los requerimientos de acuerdo 

con el tipo de sedimentos. 

Algunas compañías utilizan recubrimientos interiores en la línea. para contar 

con una superficie tersa. que ayude a reducir la resistencia al flujo e incrementar la 

resistencia a la corrosión. Esto debe tomarse en consideración al- seleccionar el tipo 

de limpiatubo que se pretenderá correr. 

3.1.2 Control de corro,ión 

Todas las líneas eventualmente se corroen. haciéndolas inoperables. por lo 

cual los diset'tadores determinan el tipo de material y protección más adecuados 

para la vida predeterminada de estas. Sin embargo, existen lfneas que fueron 

diseñadas para operar 20 años y llevan operando más de 40 y esto se debe al uso 

de inhibídores de corrosión y limpiatubos. además de contar con protección 

catódica externa. 

Generalmente, la corrosión se presenta en los duetos en lugares bajos y 

accesorios. donde el agua y líquidos. en combinación con H20. H2S y (02 pueden 

acumularse. produciendo ácidos que atacan la superiicie interna de la Unea. también 

los lodos desarrollan el crecimiento de bacterias que de igual forma atacan la 

superficie. Entonces. los limpiatubos remueven estos líquidos y lodos. 
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El pasaje frecuente de raspatubos ayuda al control de la corrosión interna. 

en cuyo caso no se recomienda el uso de esferas de limpieza. 

3.1.3 Separación de productos 

El procedímiento de batchfng. es una manera económica de mover 

diferentes productos en una misma Unea. Usualmente se aplica solo a líquidos, para 

evitar contaminaciones y que ambos líquidos se mezclen, se requiere de una esfera o 

un diablo, que garantice mantener un excelente sello. sin importar el flujo o las 

caracterfrticas de la línea. Esto es más 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 recepción. 

Cuando se requiere mover e! contenido de una línea. se trene el caso de 

desplazamiento. Un ejemplo, se tiene en el purgado de una línea nueva para prueba 

h!drostática. cambio de una línea con líquido a gas. desplazamiento de producto 

con aire o gas inerte de una línea que se va a reparar y para recertificación de una 

línea que estuvo fuera de servicio. 

3. 1.4 Localización de obstrucciones en un dueto nuevo 

En el curso de la construcción de un dueto, cualquier forma de suciedad 

puede introducirse en la línea, ya sea accidental o intencionalmente. Erto puede 

atraer pequeñas incrustaciones en forma de manchas voluminosas y rebabas de 

soldadura. lo cual puede provocar una mala operación desde maquinaria harta 

herramientas manuales o en el último de los casos. puede provocar una muerte. 

Siguiendo el curso del sistema. estos problemas serán removidos con la 

corrida de un diablo simple. En el cam de líneas submarinas. el tratamiento es 

diferente. debido a que hay mayor cantidad de incrustaciones. por lo que la 

limpieza del dueto debe ser por secciones antes de fü instalación, para poder 

corregir lo antes posible las imperfecciones presentadas. 

Después de que un nuevo dueto ha sido instalado, es necesario asegurarse 

de que la línea no ha tenido deformaciones u obstrucciones considerables. que 

provoque el remover toda la línea. Para localizar estas obstrucciones. un diablo 

simple es lanzado a lo largo de todo el dueto. harta el final del mismo. Si el diablo 

encuentra alguna obstrucción en algún lugar específico de la línea. debe ser 

removido y reparado inmediatamente. 
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3.1.5 Monitoreo 

Existen dos crecientes razones por las cuales deben monitorearse las 
condiciones de un dueto. La primera de ellas, es el incremento en la edad de un 
dueto: la exirtencia de los sistemas de duetos y el altísimo costo que representaría el 
hecho de reemplazarlos. E5to. ha provocado presión en los nuevos diseños de 
duetos. para que tengan una vida útil más larga. evitando así. gastos mayores. 

La segunda razón. es el resultado del transporte de productos muy 
corrosivos. cuyo enfoque concierne a corrosión interna, de la cual ya se habló en 
3.1.2. pero. particularizando. los programas para inhibir la corrosión conocidos, son 
menores al 100°/o de efectividad. 

Asf, la necesidad de inspeccionar líneas internamente ha arrojado el diseño 
de los llamados "'diablos inteligentes". los cuales detectan pérdida de metal, 
agrietamientos y defectos similares. Hoy en día. estas herramientas consisten en 
inducir un flujo magnético en la línea metálica. detectando y grabando anomalías. 

3.2 DEFINICIONES Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
LIMPIEZA 

3.2.1 Diablos 

El término diablo se aplica a los dispositivos de mantenimiento e inspección 
utilizados en el interior de un dueto. El diablo. por lo general está compuesto por 
un cuerpo de acero equipado con copas de goma o plástico para mantener un sello 
a través del dueto y/o cepillos limpiadores. 

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

Tabla 3.1. • Clasificación de diablos debido a su tipo y funciones: 

NO"""' r,,- Funci6n 
1 i Diablo eaui,.,,.,.¡o con ceoillos. Lirnl'liar v aumentar la efiaenda en un dueto. 

2 1 Diablos de limpieza con inhibidor de Control de corrosión. 
, corrosión. 

J i Diablos equipados con copas extras Separación de productos. 
: {-~ueegee~-) para obtenE!r un sellado extra 
1 en la línea. 

,4 1 Diablos de bacheo/de=lazam1ento Ellminación de agi_¡a v aire de 

IS 1 Diablos es,..,ma (foam r¡ Secado de líneas. 
6 : Diablos tipo -kallper· Localización de obstruwones en una línea 

1 nueva. 
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Una clasificación más específica es la que ofrece T.D. Williamson. la cual se 

hace referencia a continuación°': 

Tabla 3.2.· Clasificación de T.D. Williamson por modelo de diablo. 

: Tír- T,1maño i Oe1Cri.-i6n Aoliucí6n 

'A JVAJ\ITAGE2CC-8R r.14- , Diablos con '°""' cónicas. Limpieza de lineas con depósitos 

; ; cepillos limpiadores o 0Jch1l1as. duros. escorias o desechos de 

., : VAJ\IT AGE 3CC-8R 13-.6Q- construcción (no se recomienda para 

' líneas rerubiertas\. 

e ; VANTAGE 2CC-8L 10·-14- , Diablos de limpieza con copas Limpieza de líneas con depósitos 1 

! j cónicas o cuchillas (puede suave<. o recubiertas. 

D 1 VA.."•.ffAGE 3CC-8l ¡5-..w-
1 modificarse para utilizarse corno 

1 1 batchm9 o limoieza l. 

¡ ¡ \XICK-3D0 1 Diablos de limpieza de diámetro Limpteza de líneas con ""' de un 

6·-t6'" 1 dual (puede corre, a travé> de diámetro. 

F ! \XICK-120D '. líneas con díámetros mtif!infesl. 

G , RBR-7 r.24- Diablos de espuma de limpieza de líneas de '" cortas o 

: = liuretano con cerdas. nuevas 

H ; VA.'ff AGE 3CC-B 1 r.14~ · Diablos de batching con cooas l Relleno de lineas para prueba. 
! . cónicas para un b.ien sello. ¡ Desplazamiento de liquides y 
' ! separaaón de productos diferentes en 
i ! la miHM línea. 

:vA.'-.JTAGE IV 3((. 116"-60º 'DiJ.blm de OOtch1ng con cop¡is Relleno de líneas p,ra pn..ieba y 

: B/4CC9 
1 

· cónicas. Puede "' rr,odificado limpieza hgera. Desplazamiento de 

1 : para limpieza con cepillos o lfquidos y separaaón de productos 

' ! : ruchlt!as. diferentes en la misma linea 

J ULTRA 1111 l 4M·36-
: Unidireccional o b1d1reccional Relleno de líneas para prueba y 

.< . ULTRA !2!2 , C ombinaci6n de disco-copa limpieza ligera. Desplazamiento de 

L ULTRA 2220 · Unidireccional de 3 copas tfquidos y separación de productos 

~M i ULTRA 2222 ! Unid1rewonal de 4 cooas. ¡ diferentes en la misma línea. 

' ESFERA j 4M•56- · Esfera mílable de poliuretano Para eliminación de l[qu1dm de 

' , limplatubm con cuatro copas sistemas de gas con condernados 

' o : se:--;-4A : 4-.¡4M estándar. Separación y desplazamiento misma 
, , LB'-.-4A i 16--36- arlicación nue los ultra. 

la fuerza 1mpu!mra es generada por la diferencial de presión entrl? las copas 

delantera y trasera. 

Para aplicaciones específicas. la configuración básica se modifica. por 

ejemplo. imtalando cepillos de alambre o cuchillas de uretano montadas sobre 

muelles para limpiar las paredes de duetos. o bien instalando tres o más copas para 

el desplazamiento de líquidos condemados. 

Otro tipo de diablos lleva una placa frontal para calibrar el diámetro 

interno de la tubería con el objeto de detectar la presencia de deformaciones u 

obstrucciones. Un método más exacto de calibración consiste en el pasaje del 

raspatubos electrónico "Kaliper.. para instrumentación autocontenida mide y 

·, SEPRODUCTOS. S.A DE C V T D. \VILLIA.MSON NC. ·LOS UMPJATlJBOS. UNA CIENCIA O 

L~ ARTE . ~IARZO. l ')93 
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Figura 3.1 Diferentes tipos de diablos. 
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regirtra con gran precisión cambios en el diámetro interno de la tubería causados 

por golpes. mellas y otras obstruccione5. 

Para detectar fallas en la pared del dueto e.amadas por corrosión. fisuras o 

fallas en soldadura. se usan diablos instrumentados cuyo principio operativo se basa 

en el registro y subsecuente análisis de cambios en las líneas de flujo de un campo 

magnético inducido en la pared de la tubería. durante el paso del diablo. Estos 

cambios son directamente atribuibles a variaciones en el espesor de la pared de la 

tuberia. 

los elementos metálicos mn generalmente de acero al carbono y los de 

caucho sintético de poliuretano de alta resistencia a la abrasión. o de neopreno. En 

ciertos casos, se emplean materiales de alta resistencia a la corrosión. tales como 

aceros inoxidables y elastómeros especiales. 

Hay varias aplicaciones presentes y futuras para el um de raspatubos. 

Pronto se venderán diablos dotados de instrumentos de gran precisión que analicen 

varios parámetros en un dueto. 

En muchos casos. es recomendable el uso de una derivación interna o 

tobera en el camino del raspatubos. para que. al pasar éste. a mayor presión hacia el 

frente del diablo. se originen condiciones de flujo turbulento. Esto ayuda a 

mantener las partículas desprendidas de las impurezas en suspensión y facilita su 

desplazamiento. 

Casi siempre hay que alternar corridfü de diablos de diferentes 

configuraciones (cepif!os. cuchillas y desplazamiento). 

los componentes de caucho sintético más durables y versátiles son de 

poliuretano (cuchillas y copas). aunque también. dependiendo del material 

tramportado. puede haber de neopreno (amonioductos) o bien elastómeros 

fluorocarbonados tipo Vitón para productos petroquímicos muy corro~ivos. 

Se debe dar mantenimiento adecuado a los diablos después de cada 

aplicación. 

Tanto en funciones de desplazamiento como de limpieza. la eficiencia del 

paso de diablos se evalúa obseivando el momento en la eficiencia de transporte y 

bombeo. carda de presión. volumen/peso de materiales desplazadm a la trampa de 

recepción y control de la corrosión interna. 

Para máxima eficiencia de separación en poliductos de diferentes tandas de 

producción. se usa el mismo tipo de diablos o esferas que en el desplazamiento de 

líquidos y condemados. 
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A fin de determinar la actuación del diablo en tareas de separación. se toma 
en cuenta la exacta llegada del dispositivo al bombear un volumen preestablecido 
de líquido. el volumen de la interfase y el porcentaje de contaminación en la 

misma. 

Tabla 3.3.- Clasificación de los diablos inteligentes. 

FUNCÍÓN TIFO 
: Mecánico/ffsko 

1 

1 

Diablo, que miden I Electromecánico 
dl6 metro/geometrla 

' ' 

! Detección de corrosión 
1 medic.ión 

! Dettcdón de grietas 

: Oete«ión de fug.u 

: Monrtoreo de curvaturas 

¡ Medición en codo, 

ión visual 

1 
1 

: Electrónico 

Mecánico/físko 

y¡ Magnético 

: Ultrasónico 
: Electrónico 

Magnético 

' Ultrasónico 
· Mecárnco/fíli<o 

Ullrasórnco 

; Radioactivo 

! La~r 
: G1roscó co 
· Mecánico 
1 Electrónico 
1 foto 'fica 

1 NOMBRE 
1. Diablo calibrador 
2. Diablo 'inteligente· 
3. Diablo de presión diferencial 

l. Diablo 'Kaliper' 
2. Diablo 'Lump· 
3. 00:1:tector de efectos de 

cubrimiento 

1. Diablo de inspección tipo 
taladro 

2. Calibrador HRE · 

, 1 Diablo para d1ferermales de 1 

[ · temperatura/presión 1 

1 r. l1nafog 
( ·2. Vetcolog 
1 3. Bnfüh gas 

1 •· IPEL 

! Ultrasónico 
l \ Calibrador RTD olus 

í 
1 Pipetrornx (Coedecke) 

l Ultrasónico 

~I I Caidas de presión 
. 2. Medición de ílu¡o 

1 ! Maihak (5hell) 
2. Esso 

MHmo 
Mismo 
1. M¡¡ naílux 
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3.2.2 Trampas de diablos 

las lineas que requieren de corridas de diablos durante su operac1on. son 

equipadas con trampas de diablos. la sección de línea tendrá un lanzador localizado 

en el extremo corriente arriba y, en el extremo corriente abajo. un receptor. 

El diseño básico para trampas de diablos o erl'eras. dependerá de los 

procedimientos y especificaciones de operación. seivicio y localización. 

Es muy importante seguir procedimientos adecuados en las trampas de 

lanzamiento y recepción. donde ocurren más del 70% de los daños sufridos por los 

sirtemas de limpieza. 

3.2.3 Esferas 

las esferas son dispositivos de control en el dueto. siendo gomas redondas o 

bolas de plártico huecas. para ser llenadas con un líquido harta el diámetro 

requerido (generalmente de 1.02 de diámetro interno) y colocarla(s) en el dueto. el 

líquido puede ser una mezcla de agua y glicol. 

Así, la función de una esfera es: 

• Barrido del líquido en líneas con flujo a dos fases 

• Separación de productos 

los materiales utilizados en las esferas pueden ser adaptados prácticamente 

para cualquier sen.iido. 

3.2.4 Historia y evolución del raspatubos moderno 

En vista de'lo gracioso que pudiera resultar la palabra "diablo ... que para 

algunos puede hasta resultar ofensiva. es sorprendentemente la forma más común 

de entender cuando alguien se refiere a un raspatubos. Incluso. existen otros 

sinónimos como " "cochinos .. (la traducción directa del inglés "pig .. ). "chanchos .. e 

incluso "ratones ... los cuales quizá sea más lógico al conocer el comportamiento de 

este animal. 

la posible explicación de "diablo.. es al referirse a la apariencia del 

raspatubos de cómo sale después de haber removido la suciedad de un dueto. 

Aunque los sistemas de líneas de agua comenzaron su operación hace cientos 

de años. 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 líneas de aquella época no 

permitieran el paso de sistemas de limpieza. por lo que su introducción ha sido 

relativamente reciente. 
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La industria del agua, ha tenido la tendencia de usar los diablm como una 

mlución a problemas específicos, pero con la introducción de gasoductos y 

oleoductos. las corridas de diablos se convirtieron en una operación más rutinaria 

teniendo beneficios realmente apreciables. 

A principios de este siglo. se vio la construcción. en Estados Unidos. de un 

número ascendente de gas y oleoductos. Estas líneas comenzaron siendo de 

diámetro pequeño y operados con presiones modestas. No era requerida una gran 

eficiencia. por lo que la mayor prioridad era simplemente obtener un producto útil. 

El primer método de limpieza conocido fue enrollar un envoltorio de paja y 

alambre de púas y meterlo en el tubo. Existe el rumor de que en algunas factorfas 

muy humildes. erte método sigue usándose ocasionalmente. 

Como se incrementó la demanda de energía y los duetos cada vez son más 

grandes y largos. el propósito de los diablos mecánicos se desarrolló con gran 

interés. Estos se conocieron como 'go-devils' y tenían cuero en los discos de 

impulso. eran unos tubos dentados de delgado acero y usualmente (en la tradición 

Texana) una serie de cepillos. para raspar el dueto y quitar los depósitos incrustados 

de suciedad. 

Durante la segunda guerra mundial las tuberías de "mayor diámetro" fueron 

conrtruidas. Los antiguos "go-devils" ya no eran eficientes para la limpieza de 

semejantes líneas, debido a que se rompían en la línea; obviamente era necesario 

introducir diseños 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 generó un diablo muy robusto. 

No mucho tiempo después se realizó una forma de compensar los cepillos y 

se introdujeron otro tipo de ellos. Para remover depósitos muy pegados y sólidos. 

~e introdujeron cepillos de acero sólido. reemplazando a los cepillos comunes. 

El descubrimiento y la explotación de los yacimientos de gas natural 

resultaron darle un empuje importante a los duetos. esto fue, en otras palabras, una 

rápida transición de sistemas para diámetros pequeños. distancias cortas, y bajas 

presiones los cuales fueron utilizados antes de la guerra. a sistemas de gran 

diámetro. largas dirtancias además de altas presiones un poco más que las décadas 

anteriores. 

Bajo estas circunstancias. los diseñadores no fueron capaces de tener una gran 

experiencia. por lo que cometieron diversos errores dentro de los cuales destaca ef 

diseño de líneas sin considerar su posterior mantenimiento. particularmente con 

respecto a limpieza e inspección interna. Este. es un error que, incluso. hoy día. 

puede presentarse. 
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Durante este periodo. se construyeron algunos extraños diseños. Todas las 

ideas fueron probadas. Se diseñó y patentó una esfera durante esta época dorada. 

cuya forma era la de un dodecaedro. Este diseño pudo ser una gran aportación para 

su tiempo. así como podía ser la solución para limpieza en aguas profundas. En 

honor a e<to. hoy día 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 vene. el diseño de sistemas de inspección y limpieza ha 

recorrido un largo camino. Hoy día el rango es relativamente corto. para diablos de 

alta eficiencia. de buena relación efecto-costo para cubrir todas las necesidades; los 

diablos pueden adaptane rápidamente para mejorar las diferentes funciones de 

limpieza. además de que poseen una larga vida. 

3.2.5 Futuros desarrollos para la industria del gas 

En la mayoría de los sistemas de gasoductos para tratamiento de gases. es 

necesario eliminar varias obstrucciones por medio de una corrida de diablos. Los 

sistemas de inspección y limpieza convencionales. sin embargo. tienden a estar 

restringidos a los sistemas donde la remoción de condensados es el principal 

problema. 

Se tiene pues. que el desarrollo de diablos inteligentes es un gran negocio. La 

naturaleza catastrófica de cualquier falla. demanda una mayor atención a la 

impección continua y mantenimiento en las redes de gasoductos. La compañía 

British gas. tipifica este concepto. ya que ha investigado durante muchos años 

haciendo fuertes inversiones en ello. 

Los dos contendientes principales. British Gas y AMF Tuboscope. tienen 

operaciones de mercado muy efectivas. Aunque ya otras compañías ofrezcan el 

servicio de detección de pérdidas metálicas, o aquello que pueda contemplar algo 

similar. todavía. no pueden compararse con los logros de la Brifr;-h Ga~. quienes 

presumiblemente desarrollarán una mejor tecnología. · 

El futuro. para los sistemas de insp€cción y limpieza aplicados a la industria 

del gas es un tanto incierta: esta industria está perdiendo plenitud. Todo parece 

indicar. que el mayor desarrollo se lo llevará la industria de los aceites. cuyas 

impurezas y suciedades son de mayor consideración. Pero. se tiene también. que la 

nueva tecnología para la industria del gas será desarrollada probablemente con 

ultrasonido. 

77 



3.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

3.3. f Diseño específico de duetos para corridas de diablos 

El diseño de una línea requiere tomar en cuenta un gran número de 

consideraciones, una de las cuales debe ser su diseño para limpieza e inspección. 

Para esto. tres reglas deberán ser seguidas: 

1. Determinar en cual será realizada la inspección y limpieza periódicos: 

2. Enli5tar los diablos seleccionados; 

3. Realizar el diseño para estos diablos ya autorizados. 

l. Durante las diferentes etapas de la vida de un dueto. se requieren 

diferentes actividades de inspección y limpieza: 

• Construcción: limpieza e inspección: 

• Puerta en marcha: relleno; 

• Operación: separación, inspección. etc. 

• Paro: descarga. 

En el pasado. estas consideraciones tenían cierto énfasis para inspección y limpieza 

para operación. mientras que actividades tales como construcción o paro. no eran 

consideradas como requerimientos de diseño. 

11. Con el fin de diseñar duetos para todas estas actividade~. deben 

revisarse los diferentes sistemas de inspección y limpieza para cada requerimiento de 

diseño específico. Entonces. los sistemas de inspección y iírnpíeza estarán divididos 

en tres grupos: 

)C Esfer~s: 
)( Diablos (de limpieza. separación. etc.); 

)( Diablos de detección y limpieza. 

Con respecto a los parámetros de diseño de líneas. los tres grupos tienen 

mucho en común. pero debe ponerse especial atención a datos tales como: 

◊ La esfera tiene solo un sello; 

O El diablo requiere un diámetro mínimo; 

◊ El diablo de detección de pérdida de metal es aún muy largo. ya que 

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

Estos factores deben ser considerados ampliamente en el diseño detallado 

para las notas de componentes de diseño. 
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De todas las razones para limpiar un dueto. las más importantes son 

mantener las espe'cificaciones de diseño de un dueto con el fin de alargar su vida 

útil. 

En muchas líneas no es posible correr limpiatubos. y erto se debe a que 

durante el diseño no se consideraron factores como: aplicación principal. códigos de 

diseño. configuración de la linea y accesorios (tes. válvulas. codos. trampas de 

lanzamiento y recepción}. de los cuales. a continuación se dará una breve reseña: 

A) APLICACION PRINCIPAL.- Debe considerarse la frecuencia de 

lanzamientos. (sistemas estándar o semiautomáticos) y el tipo de sistema 

de inspección o limpieza. dado que una aplicación de esferas es diferente a 

una de diablos. dentro de értos. una de limpieza es diferente a una de 

inspección. 

B) CODIGOS DE DISEÑO.- La selección del código correcto. determinará los 

factores de diseño de la línea y estos. deberán ser los mismos que para las 

trampas de lanzamiento y recepción. Estos equipos son parte de la línea: 

cabe recordar que el no manejar los mismos códigos puede crear 

problemas de operación. restringiendo el tipo de limpiatubos a utilizar. 

como resultado de las variaciones en el diámetro interior. existen cuatro 

códigos: 

ANSI B31.3 LINEAS DE GAS 

ANSI B31.4 LINEAS DE LIQUIDO 

ANSI B31.8 LINEAS DE REFINERIA 

ASME RECIPIENTES A PRESION 

C) CONFIGURACION DE LA LINEA.- Uno de los factores más importantes es 

la longitud de corrida (dirtancia entre trampas). No existe una fórmula 

determinada. pues depende de: calidad de las soldaduras. velocidad de 

corrida. diseño del diablo. condiciones interiores de la línea (rugosa. 

~emirugosa o lisa). y medio en el cual el equipo va corriendo. como guías 

tenemos: 

LINEA DE GAS NUEVA: 
LINEA DE PRODUCTOS NUEVA: 
LINEA DE CRUDO NUEVA: 

180 Km. 
240 Km. 
320 Km. 

Estas dirtancias son solo referencias. y no indican la distancia máxima que 

puede viajar un diablo. 

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

instalados: 
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1 R: Para paso de esferas 

1 ½ R: Algunos diablos batching y de limpieza 

3 R: Para todos los diablos y algunos instrumentados 

S R: Diablos instrumentados 

Donde R es la distancia desde el centro del radio a la línea de centro del 

tubo. 

Los diablos con cuerpos rígidos. requieren de un tramo recto entre codos. de 

una longitud igual a dos diámetros mínimo: nunca deben unirse dos codos 

consecutivamente. ~endo los codos de 3R de 9fP los más comunes. pues 

proporáonan flexibilidad para una ampfia variedad de diseños. 

E) TES.· Un diablo debe correr en línea recta. por lo tanto. la conexión 

lateral de la Te deberá ser del 75% del diámetro interior de la línea 

principal o mayor. y estar protegida con barras guía, para prevenir el paso 

del diablo. El diablo deberá ser suficientemente largo para evitar el riesgo 

de que se pare en condiciones de bajo flujo. Si van a correr esferas. se 

requiere de una tee especial. Nunca debe unirse una tee a continuación de 

otra. se requiere utilizar un tramo recto de tubo de una longitud de dos 

diámetros. mínimo entre tees. 

F) VALVULAS.- Se recomiendan de dos tipos: de compuerta o de bola y 

válvulas check. Se tienen disponibles válvulas check especiales para cuando 

se van a correr esferas. cabe mencionar que por cada válvula check en la 

línea se debe agregar una esfera a ese número, antes de recibir la primera. 

G)LINEAS DE DIAMETRO DUAL.- Se tienen diablos que cuentan con doble 

diámetro. para estos se aplican todas las consideraciones anteriores. Se 

recomienda evitar cambios de diámetro entre trampas de lanzamiento y 

recepciór1. El tener menos cambios de diámetro se traduce en un menor 

desgaste de los elementos sellantes (copas). 

H)INDICAOORES DE PASO.- Es un accesorio pequeño, pero muy valioso, ya 

que nos muestra por donde ha pasado y por donde no ha pasado un 

diablo. 5e recomienda instalarlos en las trampas de lanzamiento y 

recepción. asf como en puntos críticos a lo largo de la línea. 

En general. algunos criterios utilizados comúnmente. se presentan a continuación: 

Tabla 3.4.- Distancias máximas de recorridos según el servido del dueto. 

SERVICIO : MAXIMA DISTANCIA A RECORRER 
1 DIABLOS ESFERAS 

GAS 1 100 millas (160 Km.l 200 millas (320 Km.) 

LIQUIDO ¡ 150 millas (240 Km.) 

CRUDO 300 millas (480 Km.) 500 millas (800 Km.} 
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3.3.2. Diseño de parámetros 

l. Selección del diablo. 

Si el prop65ito de la limpieza es asegurar que la línea tiene una apertura de 
diámetro constante a lo largo de toda la línea. desde su inicio hasta su final, 
entonces el diablo adecuado es el calibrador. El diablo calibrador también puede 
utilizarse para remover la mayoría de las rebabas de construcción aún existentes en 
la línea. tales como sobrantes de soldadura. 

Ahora bien. si el propósito es limpiar herrumbre. suciedad o pequeñas 
escamas. un diablo de limpieza estándar puede utilizarse. 

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

A. Diablo calibrador 

A./ El diablo "Kaliper Survey", es una herramienta instrumentada, 
con tamaño suficiente para grabación del tamaño y localización de las reducciones 
de diámetro del dueto. Puede detectar abOlladuras. arrugas y lugares de raspaduras 
así como fallas de construcción que cambian el diámetro del dueto V, -pulgada (12.7 
mm} o más. El "Kaliper Survey ... puede detectar un cambio en el espesor de la línea 
de l/8 -pulgada (3.1 mm) o más. Figura 3.1. 

A.2 Un diablo calibrador convencional, está equipado con un 
"borde calibrador"' alrededor de la copa frontal que es 92.5% - 95% del diámetro 
interno de la línea. 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 construcción de una nueva línea. para 
remover escamas o depósitos duros adheridos a la pared de la línea. La figura 3.3 es 
un ejemplo de un diablo de cepillos. 

C. Diablos de desplazamiento (Batching) 

Los diablos bi-direccionales. figura 3.4. son muy efectivos para desplazar aire 
o prueba hídrostátíca de agua. Los discos de la capa externa de neopreno 
incrementan la presión requerida para mover el diablo. Este es una gran ayuda en 
el terreno de la rugosidad. evitando el peso del agua de forzar el frente del diablo 
sobre un largo grado de caída. Esto es. si el diablo fuera forzado por delante 
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rápidamente. el aire frío estarla detrás del diablo. Al tener la línea completamente 
llena de agua sin aire atrapado. el tiempo requerido para alargar la prueba de 
presión. es llevado al mínimo. Cualquier remanente de aire en la línea tendría que 
ser comprimido y requiere un tiempo adicional para las bombas de alta presión. El 
diablo bi-direccional puede permanecer en la línea mientras la prueba está siendo 
realizada. luego retrocederlo por agua si se desea. 

Lo, diablos TDW de desplazamiento/t,atching emplean múltiples copas de 
uretano que mantienen un sello a través de los codos y diámetro completo en 
aperturas de división. 

El diablo Vantage-lV. figura 3.5. puede ser usado para desplazar aire o agua 
en una prueba hidrortática. Está equipado con copas cónicas de poliuretano que le 
permiten al diablo pasar sobre obstrucciones en la línea sin dañar el diablo. 

las figuras 3.6. 3.7 y 3.8. se refieren a algunos ejemplos de diablos existentes, 
como el diablo para detectar corrosión en un dueto. el diablo instrumentado para 
duetos de 20" hasta más. El último esquema. (3 .8) ejemplifica una fuga localizada 
en una pared del dueto. 

11. Diseño de un diablo 

El diseño de un diablo en general. es realmente muy simple. por lo que se 
mortrará esquemáticamente en qué consiste: 

PARED DEL TUBO 

ru.JJO 

Figura 3.3 Diseño de un diablo. 

F = (P) • (A) 
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Figura 3.3 Diseño de un diablo (segunda parte). 
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donde: 
P = PRESION REQUERIDA PARA IMPUl5AR EL DIABLO 
F = FUERZA REQUERIDA PARA IMPUlSAR EL DIABLO A TRAVES DEL 

DUCTO [LBS] 
A = AREA DEL TUBO 

111. Velocidad 

la velocidad más efectiva para diablos que tienen como función calibrar. 
limpiar y desplazar durante la construcción es considerado para ser de 1 a S millas 
por hora (1.60 a 8 Km. por hora). Más agua en una línea que tiene un diablo de 
desplazamiento/batching se detiene o corre a una velocidad mucho mayor a 5 mph 
(8 km./hr). 

IV. Impulso del diablo con aire 

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

Como prueba de seguridad. ambas, la velocidad y la presión del aire con el 
cual se impulsará el calibrador tiene la función de localización de la obstrucción. Un 
riesgo es cuando se impulsa con demasiada velocidad a través de codos. ya que 
pueden causarse daños en uno. en otro o en ambos. 

La tabla 3 .5 enlista varios diámetros de tubeña. metros cúbicos por minuto 
recomendados. 

Tabla 3.5. Impulso de diablos por medio de aire 

1 metro e nea d, ,r. •mm 'CFM 'M'/h 1 

6" 200 100 170 
12" 300 300 510 

; 

18" 450 700 1.190 J 

24" 600 1.200 2.040 
30" 750 1.900 3.230 
36" 900 2.800 4.750 

142" 1.050 3.800 6.450 
148" 1.200 5.000 8.500 

V. Impulso del diablo con agua 

El agua. como es bien sabido. es uno de los fluidos más comúnmente usado 
para probar una nueva línea. 
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Cuando se aplica una prueba hidrostática. se usa un diablo que. por medio 
del agua saque todo el aire presente en el dueto. Esto provoca una columna 
continua de agua que fluye a través del dueto, lo cual reduce el tiempo requerido 
para una bomba de alta presión que lleve a la línea a una prueba satisfactoria. 

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

La tabla 3.6 son las recomendaciones para diferentes diámetros de línea. La 
velocidad de flujo también se muestra en la tabla, con la propulsión 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. 

0/Ametro ck fine., mm CFM M.1/1, 

6" 1200 150 570 

12" 300 500 1.900 
18" 1450 1.000 3.800 
24" 600 2.000 7.600 
JO" 750 3.000 11.400 
36" 900 4,500 17.000 
42" 1.050 6.000 22.700 
48" 11.200 8.000 30.300 

la siguiente fonnu1a puede ser usada para determinar la velocidad del diablo. 

0278(GPM) 
S d' 

donde: 
S = Velocidad en mph 
GPM = Galones por minuto 
d = Diámetro interno del dueto 

(3.1) 

Una bomba de alta presión a una velocidad de 95 GPM (360 litrm) a 345 
bar es deseable para erta operación de presurizado. 

VI. Impulso del diablo con gas natural 

Para la prueba de presión. el agua puede ser sustituida por la inyección de gas 
detrás del diablo. La velocidad puede ser regulada controlando el fiujo. No es un 
método muy utilizado. 
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3.3.3 Diseño de estaciones de manejo 

Las ertadones de manejo, generalmente son mejor conocidas como trampas 

de limpieza. Los diablos y esferas pueden ser lanzados en líneas nuevas en un 

extremo del dueto. cerrado. y ser recibido al final del mismo. en otro extremo, 

también cerrado. La cerradura puede ser un área mldada. o bien un área móvil. con 

la condición de que el íluido entrará detrás del diablo. 

\f'ERTI.:RA MA.Xli\1.A Dt: VALVL'L\ 

Ertación de lanzamiento de raspatubos. 

A. Oireño de trampa, de diablo,. 

La trampa comta de un cuerpo cilíndrico (barnl) montado sobre una 

ertructura o base. propiamente dicho. En uno de sus extremos lleva una tapa de 

apertura y cierre rápido y en el otro extremo una reducción concéntrica en el caso 

de los receptores o una reducción excéntrica cara plana hacia abajo en el caso de los 

lanzadores. una válvula de paso completo de bloqueo (tipo esfera), una tee especial 

(radial o de barras guías} y una línea de by-pass o de pateo con válvula (tipo esfera} 

con paso rertríngido. 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 utilización de una bandeja deslizable dentro del 

barril, lo que facilita la carga y descarga de los diablos, para lo que se requiere 

mbredimensionar 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 
operación, servicio y espacio disponible. 

En el cam de plataformas marinas. la longitud de los lanzadores y receptores. 
deberá ser tan pequeña como sea posible. En el caso de trampas que estén en tierra. 
la longitud puede ser aumentada por la disposición de espacio. A continuación se 
presentan las especificaciones de lanzadores y receptores en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Especificaciones de lanzadores y receptores 

! CONCEPTO DIMENSIONES RECOMENDADAS 
¡ lanzador Receptor 
! Diámetro de barril o cubeta 1 a 2 .. ta 2 ... 

I Lonei1ud de la cubela . 1-1/2 mínimo * 2-1/2 mínimo" 
: Diámetro de la línea by-pass 
1 flfnea de oateo) 

! 1/4-1/3 ° 
1 

1/4-1/3 ** 

1 Diámetro de la linea de eurga jl/6 ... 11/6 ** 
1 .. " . . 
1 1 netro e a mea e rena mm1mo m1mmo D.!i d 1 1 d d dol2" '2 
¡ • pulgadas de diámetro mayor j Ejemplo: IDEM 
; al diámetro de fa línea principal ] 18" línea 

¡ 20- cubeta 

• ve<P.5 el diámetro de la línea I Como mínimo IDEM 
pnncipal 

u veces el diámetro de la línea I Ejemplo: IDEM 
principal 18M linea 

i 6~ línea hv-paH 

NOTAS: 
1. En las trampas de servicio para líquidos se omite en algunos casos el 

diámetro de línea de purga. 

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

3. la longitud del barril para lanzadores instalados sobre plataformas 
marinas, puede ser 1"1/2 veces la longitud del diablo desde la línea de by
pass a la soldadura de la reducción y para receptores 1-1/2 veces la longitud 
del diablo desde la conexión de la línea de by"pass hasta la soldadura de la 
tapa. 

Las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14, mn cuatro tipos generales de diseño de 
trampas para lanzar y recibir diablos y su manipulación. La figura 3.11 es para el 
manejo de dos lanzadores opuertos. La figura 3.12. transfiere agua de una sección 
que ya se probó a otra que aún no ha sido probada. Para lanzar un solo diablo. se 
tiene la 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 diseñado para prevenir que el diablo se 

\alga de la línea. Una salida no controlada de un diablo puede resultar muy 

pehgrosa para el proceso en sí. aunque también puede causar la muerte de alguna 

persona. 

Un receptor. figura 3.15. puede ser construido a partir de una sección de un 

dueto. Algunos cortes. iguales a tres o cuatro diámetros de tubería. son cortados de 

la parte superior. cerca del final del dueto, el cual va a limpiarse. En el otro 

extremo. una lámina raspada se instala con puntos de soldadura a la línea. El 

receptor está unido a la línea con un acoplamiento mecánico. Este arreglo solo 

provocará un diablo sin control, que no avanzará más de unos cuantos pies de 

distancia dentro de la línea. 

Ahora bien. si la línea no tiene receptor. un diablo sin control. saldrá del 

dueto y via¡ará afgunos ciento~ de pies. 

La trampa de diablm horizontal ha resultado la más conveniente para 

servicios generales en instalaciones tanto de succión como de descarga. Una trampa 

horizontal con un barnl o cubeta sobrediseñado se montaría sobre una base de peso 

conveniente. La trampa deberá tener una válvula de apertura total. cierre final, un 

by-pass adecuado. drene. además de líneas de venteo o desfogue. 

La localización de una trampa de diablos depende de la posición de las 

líneas. si 'van o vienen·. valga la expresión. además de la succión y la descarga. Si es 

posible. las trampas deberán estar localizadas donde la manipulación de los diablos 

resulte ser menos difícil. Una plataforma de concreto debajo de la cubeta. da tanto 

limpíeza como segundad. 

l. Diseño de lanzador ~ Gas 

En este trabajo. se plantea la limpieza de un dueto de transrn1qón de gas 

natural. La figura 3.16 explica las partes del lanzador de diablos para un 

dueto de transporte de gas natural. El diámetro de la cubeta de lanzamiento es 

usualmente 1 a 2 tamaños más diámetro que el resto de la ffnea. 

la longitud de la cubeta deberá ser al máximo. l ½ veces mayor que el 

diablo más grande que será utilizado. La cubeta está equipada con una cerradura 

final de rápida-apertura. Una línea de by-pass de ¼ a 1/3 entra a la trampa al punto 

más cercano del fin del lanzador. tal que el flujo entre por detrás del diablo. 

La línea de desfogue es de 1/6 de la línea y se localiza en la parte más alta de 

la cubeta cercana al final de la misma. 
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El indicador de señal de diablos. será instalado cercano a la línea de descarga, 

de modo tal que indique el paso del diablo hacia la línea principal. 

Para facilitar la apertura y cierre de la válvula de descarga de la estación. la 

línea de descarga tie-in usualmente entra del lado de la línea principal en la parte 

n1perior. La apertura está equipada con barras guía con diámetro interno igual al del 

dueto. con el objeto de prevenir que el diablo se atore o cause algún problema en 

el nujo de gas. 

B. Trampa, de edera,. 

Los lanzadores y receptores de esferas difieren de las trampas de diablos en 

que la longitud del cuerpo (barril) es aumentada para lanzamiento múltiple. esta 

caracteristica de las esferas las hace fácilmente adaptables para lanzamiento 

automatizado. También en el ángulo de inclinación del barril. el cual dependerá del 

tamaño de la trampa y cantidad de esferas. ya que un inadecuado ángulo del barril 

pudiera dañar a las esferas del fondo, así como el anexar barras guía a la tee de 

conexión con la línea de seivicio. con el fin de no desviar el recorrido de la esfera. 

Figuras 3.17 y 3.18. 

Tabla 3.8 Espe~ificaciones de lanzadores y receptores de esferas. 

r CONCEPTO 

Diámetro del barril 
/ lanzador 
¡ r mayor que 
, Hnea princ1 al 

DIMENSIONES! RECOMENDADAS 
: Receptor 

el d1ám. de la, 

longitud del barril ¡ Dependerá de la cantidad de esferas a utilizar (comúnmente de 10- ¡ 

·- : 15) ' 

, Diámetro de la linea igualadora 11/6 " 1 1/6 " 

de re~16n , 

,: Diámetro de la línea de purga ¡ 1/6 • 1 1/6 * 

--- ··- ---~~--~~ ., Veces el diámetro de la línea de servicio 

NOTA: 

La longitud del barril para trampas localizadas en plataformas marinas deberá 

incluir un factor de seguridad para el caso que el programa de recarga no pueda 

cumplirse y la corrida deba ser mantenida para prevenir el paro del servicio. 
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Tabla 3.9 

de bola. 

Angulm recomendados para el barril de lanzadores y receptores 

1 OIAMETRO NOMINAL PLG \ ANGULO DEL MECANISMO ANGULO 

' LANZADOR (GRADOS) (GRADOS) 
DEL 

4A8 45 

IOA20 20 i 10 

22A48 20 5 

Oato5 según B.C. Webb. ~enior Sraff Engmeer de C.E. Crert Engineering. TULSA. 

BARRIL 1 
1 

Este tipo de trampas cuentan con un dispositivo de lanzamiento de esferas. 

en el cual puede programarse la secuencia que se necesite para enviar \as esferas. 

C. Recomendaciones para la utí/izadón de trampas de diablCH y 

eefertu. 

C.l. Una combinación de lanzadores de diablos y esferas, pueden ser 

diseñados para condiciones especiales. donde las esferas mn requeridas 

para control de líquido y los diablos son para operaciones de limpieza 

periódica. 

C.2. Se utilizan primordialmente corridas de esferas cuando se desean 

controlar líneas de servicio cortas y con numerosos cambios de 

dirección. ya que los diablos requieren para pasar por una curva que el 

radio de esta sea de 1.5 a 3 veces el radio de !a línea. los diablos de 

cuerpo de metal rígido necesita un tramo recto entre curvas equivalente 

a dos diámetros de tubería mientras que las esferas so!o necesitan un 

radío mínimo igual al radio de la línea, el tipo de diablo que puede 

compararse con la esfera es el tipo espuma (foam•p1g) ya que sus 

características son similares a las esferas. 

C.3. los diablos tienden a pararse cuando encuentran obrtrucetones mínimas 

ta/e5 como rebordes de soldaduras, el diablo estará parado hasta que la 

cantidad de fuerza sobre él sea mayor a la ejercida por la tubería y el 

reborde de la soldadura, erto· se presenta comúnmente en diablos 

metálicos de limpieza e inspección (ver figura 3.17). 

C.4. Los lanzadores de esferas son fácilmente adaptables para lanzamientos 

automatizados. 

C.5. Las ecteras tienen dificultad para atravesar válvulas check a flujos bajos; 

los diablos para poder atravesarla. deberán ser lo suficientemente largos 

para restringir el flujo y mantener una caída de presión tal que 

mantenga al diablo en movimiento. 
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O. Código, e,t.indare, y norma, aplicable, para el direño de 

trampac de limpieza en general 

Por lo general. los códigos y estándares aplicables para el diseño (ingeniería 

básica} de tas trampas de limpieza para el paso de diablos o esferas está sujeto al 

tipo de servicio y operación a donde serán usados. pero generalizando. la ingenierfa 

básica. se tiene lo siguiente: 

D.1. Diseño del barril. Cuando se trata de servicio para gas, aplicamos el 

e5tándar ANSI B-31.8 (lfnea para servicio de gas) y cuando se trata de 

líquido, se aplica el ANSI B-31.4 (línea para servicio de crudo). Aliunos 

clientes solicitan en ocasiones que el diseño de! barril se haga en base al 

código ASME sección VIII, divisiones 1 y 2. 

0.2. Diseño de la línea by-pass. Para el servicio de gas y líquido se usa el 

estándar ANSI B.31.3. 

D.3. Díseño de la línea de desvío. En erte caso. se aplican los 

estándares ANSI 8-31.4 y B-31.8. respectivamente. para servicios de 

crudo y gas. 

0.4. Diseño de la tapa de apertura y cierre rápído. Ef diseño de la tapa 

para todos los servlcios deberá hacerse conforme al código ASME 

sección VIII. división 1. 

D.5 Accesorios y bridas para duetos. Todos los accesorios. codos. tees. 

reducciones. copies soldados. deberán cumplir con el ertándar ANSI 

8.16.9 (Accesorim para tubería) con diámetros desde ½ hasta 14" 

inclusive para diámetros de 16 .. en adelante. se aplicará el estándar MSS

FP-75. (Especificaciones para accesorios soldables de tubería). 

la selección de bridas debe hacerse de acuerdo al rango especificado 

para operación. usando el estándar ANSI B.16.5 bridas soldables para tuberías 

en diámetros pequeños que van de 1" a 14 .. y para diámetros de 16 .. en 

adelante el estándar MSS~FP-44 bridas soldables para tubería. 

D.6. Accesorios especiales. Los accesorím especiales como weldolts. theadolts 

y elbolets están especificados bajo catálogo BONY AND FORGED que es 

el único fabricante que tiene la patente de estos accesorios. Para el 

desvío de gas y líquido se u<a el estándar ANSI B.31.3. 
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Council). la selección 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). a solicitud del 

cliente. 

3.3.4 Instrumentación requerida 

la imtrumentación consta de, un indicador de presión. indicador de 

temperatura y un indicador para paso de diablos. Se ilustra este tema con las figuras 

3.12 y 3.13 para sistemas de gas y, figuras 3.14 y 3.15 para servicios de lfquido. En 

estas ilustraciones se indican por medio de letras los accesorios elementales para una 

instrumentación sencilla. Se tiene entonces. para ambos casos (gas y líquido): 

(A) VALVUlA DE PURGA 
(B) VALVULA DE BY-PASS 

(e) LINEA DE BY-PASS 
to) LINEA DE DESCARGA 
(::) REDUCCION 
(F) VALWLA DE PASO COMPLETO DE BLOQUE AL BARRIL 

(e) LINEA DE SUCCION 

(H) VALVULA DE LA LINEA DE DESCARGA 

(1) VALVULA DE VENTEO 

(J) INDICADOR DE DIABLOS 

(.-<) VALVULA DE LA LINEA A LA ESTACION 

(u VALVUlA DE DRENADO 

D' 
FIGURA 3.12 lN5TRUMENTACION GENERAL DE RECEPTOR DE DIABLOS PARA LIQUIDO 
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FIGURA 3.15 INITRUMENTACION 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 importanté entender la diferencia existente entre indicador de ruta seguida 

por diablos y ubicación de diablos. la primera definición corresponde al monitoreo 

sistemático de un diablo en movimiento en diferentes sitios seleccionados según su 

progreso a través de la línea. La ubicación del diablo es definitivamente la posición 

exacta de un diablo que ha detenido su marcha debido a alguna razón y se 

estaciona en algún lugar de la línea. 

Se tiene entonces que dependiendo del uso de cada sistema de limpieza y 

aplicación es muy probable que puedan surgir problemas. que ameriten el uso de un 

indicador. 

Por lo general. cada lanzador y receptor de diablos está provirto de un 

indicador mecánico que se activa con el paso del diablo o la esfera. Este indicador 

ertá en su forma más simple. Ahora bien. durante la vida útil de los duetos. es 

necesario que se haga una corrida de diablos especial junto con la corrida normal: 
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Esta corrida especial estará conectada con un monitor de impección y 

probablemente consistirá de varias corridas. donde se remuevan materias extra~as 

{tanto ferrosas como no ferrosas). y finalmente hacer la conida del vehículo de 

inspección. 

Alternativamente. puede hacerse un ejercicio de limpieza final de la línea. 

mando un diablo propul~do por nitrógeno o agua. para desplazar gas o producto. 

A continuación se describe las razones por las cuales se debe utilizar un indicador de 

diablos e estos casos: 

(A) Confirmación de que el diablo fue lanzado de manera correcta y está 

viajando a través de la línea. 

(8) Conocer la velocidad precisa con la que está viajando el diablo y rnber 

en qué partes de la lfnea ha perdido velocidad y por qué (debido a 

accesorios o ampliaciones y disminuciones de tubería). 

3.4.2 Localizador de diablos 

Este tipo de elemento. es para establecer la localización de un diablo perdido 

en una línea. Si el diablo en cuestión es uno estándar que no tiene dispositivos de 

tramm1sión de señales. será necesario correr un localizador de diablos. el cual 

deberá correr tan lejos como se encuentre el diablo perdido. ya sea para echarlo a 

andar por si mismo o empujarlo hasta la salida. Esto sucede con frecuencia cuando 

el diablo se colapsa o se rompe. 

Cuando un diablo no llega al receptor. el operador normalmente continúa 

bombeando con la esperanza de que el diablo en cuestión eventualmente arribe y, 

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. la práctica 

umal es enviar otio diablo no instrumentado. que pueda liberar al punto de la 

obstrucción. dando solución al problema. Y en realidad no es común que los 

operadores envíen diablos tales que bloqueen ya sea sustancial o completamente la 

línea. 

las recomendaciones para evitar que un diablo no llegue al receptor pueden 

ser: 

1. Aíegurarse de que el diablo íe envió. Es ridículo. pero ha habido ocasiones: en 

que no llegan los diablos hasta que no se revisa el lanzador. pues el diablo aún 

se encuentra en puerta. erto es. checarlo visualmente. 

2. Checar ri todar lar vdlvular de la línea principal están en porídón 

completamente abierta. 
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Figura 3.21 Aplicación típica de localización de un diablo en un gasoducto localizado en el 
fondo del mar. 
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3. Examinar la rabia de pre,ione, aplicable a un diablo específico, pues puede 
habérsele enviado con mucha presión y resultó muy violento o pudo ser todo lo 

contrario. 

Asumiendo que se ha cumplido al píe 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 falló o se 
rompieron las piezas: as( es más fácil enviar luego de arreglar el problema. un diablo 
igual a! diablo problema. para dar una operación nonnal. Si. después del segundo 
lanzamiento erte también falla. entonces el especialista en localizadores de diablos 

estará muy ocupado. 

3.4.3 Indicadores permanentes de diablos 

Es necesario discutir los indicadores que se encuentran tanto en lanzadores 
como receptores de diablos, su nombre son los indicadores permanentes de diablos. 
Es la forma más nmple de indicadores de diablos. Existen dos tipos disponibles: el 
más popular es el ampliamente usado es el indicador de penetración mecánico y el 
otro es el indicador de penetración magnética. 

L Penetración Mecánica 

El principio de operación es incorporar una forma de proyección en la línea 
que pueda ser activado al pasar un diablo o esfera. E! mecanismo. que estará 
imtalado en un protector especial para así estar soldado correctamente sobre la 
línea, puede ser removido para reparación o mantenimiento. tratando de que 
soporte las mayores condiciones de flujo y de presión. Cuando-el diablo o la esfera 
pase. el indicador activa la proyección. un mecanismo que active la señal ya sea 
local o remota. la señal local puede ser la rotación de una tapita marcada o bien la 
erección de una bandera de color. Para operación remota usualmente da lugar en el 
cuarto de control. que está a una cierta distancia de la linea. ya sea hidráulica o 
neumáticamente. Adjunto al indicador. las señales podrán ser enviadas directamente 
a un actuador para que abra o cierre alguna válvula de paso. 

Algunos indicadores detectan el paso de los diablos en ambas direcciones (bi~ 
direccional) mientras otros operan en una sola dirección (uni-direccional) y es 
importante especificar cual es requerido en el momento de ordenarlos. 
Normalmente. se piden en el momento de la construcción del dueto. pero en 
ocasiones, las líneas ya están inrtaladas y es necesario insertar uno. Algunos de los 
dispositivos generalmente disponibles en casi todos los indicadores son: 

a) Indicador local visual - ence·ndido manual: 
b) Indicador remoto eléctrico o manual - encendido automático: 
c) Desmontable bajo presión y flujo: 
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d) Rangm de presión ASA Class 1500: 

e) Niple de paso o pertaña; 
f) Materiales varios y sellos para protegerse del contenido de la línea si es 

material corrosivo. 

ii. No penetrante 

Ertos operan con el principio de usar un sensor magnético adherido con una 

banda a la línea. el cual detecta un cambio en el sensor magnético causado por el 

paso de un diablo o una esfera. encendiéndose una pequeña luz indicadora 

pennanente. Pueden ser instalados como un dispositivo permanente con una 

facilidad de indicación, es decir, para su uso en diferentes duetos. 

Este dispositivo se localiza adherido a una banda a la línea o para operacíón 

temporal. Un empaque magnético es adherido al diablo. 
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4.t INFORMACION NECESARIA PREVIA 

Para poder llevar acabo una corrida de inspección y limpieza de un dueto. es 

necesario tener pre5entes algunos detalles para un buen trabajo. que se refleje en 

una buena límpieza de la línea. 

4. l.! Requisición 

El propósito de esta requisición es primordial. Cuando exista un conflicto 

aparente entre la requisición, hojas de datos y esquemas de trampas de diablos, el 

proveedor deberá solicitar una aclaración escrita por parte del diente. 

El proveedor de trampas de diablos debe ajustar su cotización a la capacidad. 

composición y propiedades del gas que se indican en las hojas de datos anexas. El 

curnptimiento con esta requisición no libera al proveedor de la responsabilidad de 

suministrar el equipo con los materiales y mano de obra que cumplan con las 

condiciones de diseño especificadas. El proveedor deberá entregar al diente una 

garantía 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 que sea 

primero. 

La garantfa del proveedor deberá incluir tanto la mano de obra. como el 

reemplazo o reparación de cualquiera de las partes o materiales del equipo. bajo su 

propio corto. durante la vigencia de fa misma. 

Para los paquetes del lanzador de diablos y del receptor de diablos. los 

proveedores incluirán en sus propuertas listas de repuestos mínimos necesarios para 

la operación de lo~ equipos. 

Las Hstas cubrirán las siguientes necesidades: 

: .\) Partes de repuesto para asegurar la continuidad del funcionamiento de 

cada equipo en servicio normal y condiciones de operación "base 

continua ... durante un periodo de cinco años (aproximadamente) por 

desgaste y degradación en función de la vida útil de cada una de sus 

partes. En la oferta. serán indtcadas la denominadón y número de 

parte. 
~B) Repuestos para reparaciones de emergencia no contemplados en el 

mantenimiento normal según (A) y para un lapso de 5 años. 

La lista deberá cotizarse con precios unitarios. 

Todas las piezas deberán ser identificadas por su número de parte y se 
proveerá con la oferta del catálogo correspondiente. 

110 



4. l.2 Inspección y prueba 

La cotización deberá incluir las pruebas necesarias básicamente: 

(A) Las soldaduras a tope serán 100% radiografiadas en un todo de 
acuerdo a ASME Sec. VIII. Div. 1. la inspección recibirá los films 
originales, las soldaduras de filete se verificarán con tintas penetrantes. 

(9) Las chapas de refuerzo serán probadas con aire a una presión de 1 
Kg/cm2 • e inspeccionadas las soldaduras de unión con una solución 
jabonma. fata prueba se liará antes de la prueba hidráulica. 

(e) La prueba hidráulica se han~ con una presión de 105 Kg/cm2 y 
siguiendo las prescripciones del código ASME Sec. VIII. div. 1. previo a 
la prueba todas las soldaduras se limpiarán suficientemente como para 
permitir una inspección adecuada. 

~D) los materiales. fabricación y pruebas del equipo deberán estar sujetas a 
la inspección de parte de Gas del El!ado (PEMEX GAS). quien deberá 
tener libre acceso al taller del fabricante mientras el trabajo está siendo 
ejecutado. 

4. l.3 Requisitos de la propuesta 

la cotización no estará considerada si en la misma no se incluye ta 
información requerida con los siguientes puntos: 

Dibujos y catálogos del equipo solicitado. 
Hojas de datos y formatos del cuestionario técnico. debidamente 
complementado por el proveedor. 
El proveedor garantizará los equipos contra un diseño inadecuado. 
materiales defectuosos. seguridad del personal y operación no safüfactoria. 
de acuerdo' a las condiciones de servido especificadas en las hojas de datos. 
El incumplimiento y desacuerdo en las especificaciones de diseno. 
construcción y operación de los equipos causará el rechazo total de los 
mismos. 

4.1.4 Equipo Vetcolog 

Para nuestro caso, se tomará el instrumento Vetcolog, ya que es el más 
utilizado por PETROLEOS MEXICANOS para la inspección y limpieza de sus duetos. 

En ténninos generales. el instrumento Vetcolog detecta y con certeza localiza 
todas las anomalías físicas en un dueto construido de material ferro-magnético que 
tenga una dimensión tranwersa significativa. 
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Este imtrurnento opera basándose en el principio de fuga de flujo magnético. 

Es sensible a todas las discontinuidades de carácter interno o externo. Una 

discontinuidad puede ser en forma de pérdida de meta\ ta\ como corrosión. defecto 

de manufactura y daño mecánico o bien en forma de exceso de metal (rebabas} 

como aquellas encontradas en soldaduras. parches. bridas. válvulas, etc. Otra forma 

de discontinuidad detectable primariamente por razones mecánicas en vez de flujo 

magnético es la deformación de la curvatura de la tubería. Ejemplos de este último 

caso son las abolladuras. ampollas de hidrógeno o curvas con anugas y combas. 

4.2 ORGANIZACION DE LA INFORMACION 

Antes de comenzar con la introducción del sistema de inspección y limpieza. 

es necesario organizar la información, de modo tal que se siga una recuencia para el 

procedimiento. evitando así errores o problemas que pueden evitarse 

perfectamente. 

DEFECTO EN TUBERIA 

SENSOR DE DETECCION(Montado en Campo Magnético) 

... 
GRABADORA DE C!NT A MAGNETICA 

... 
UNIDAD DE REPRODUCC!ON DE CAMPO 

... 
COPIA DE CAMPO EN PAPEL 

... 
EXCAVACIONES DE CORRELACION (CLIENTE/ VETCO) 

... 
UNJDAD DE REPRODUCCION EN HOUsTON 

... 
!NTERPRETAClON DE REG15TROY PRCXESO DE DATOS 

... 
CLIENTE 
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4.3 COORDINACION Y COMUNICACION 

Para que s:e pueda esperar un buen trabajo entre el cliente y la compañía que 

hará el ertudio {para este ejemplo PEMEX-VITCO), es necesario analizar sus trabajos 

at punto de sus habilidades. va a ser muy \mportante que sea establecido un patrón 

de comunicación 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-corridas 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. 

S. Malentendidos entre el campo. dudad de México y Houston. 

Antes del comienzo de cada proyecto debe ser primordial una junta de ante

proyecto en el campo entre VETCO y PEMEX. Mediante e5ta Junta los siguientes 

puntos deben ser tocados: 

l. Transferencia de los mapas de los duetos a inspeccionarse y una lista 

correcta de los imanes que van a colocarse. 

2. Discusión de itinerarios. 

3. Tasas d~ flujo y aceptabilidad de parte de VETCO. 

4. Procedimiento de lanzamiento y recepción del equipo VETCOLOG. 

5. Seguridad. 

6. Intercambio de teléfonos. incluyendo los números particulares si es 

posible. 

7. Establecer daramente quien va a estar a cargo del proyecto. tanto de 

parte de VETCO como de PEMEX. 

8. Cualquier área problemática que podr!a afectar la habilidad de VETCO o 

PEMEX como de VETCO para realizar la inspección en una forma exitosa. 
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Es importante que una compañía entienda las limitaciones y problemas de la 
otra. Sólida y buena comunicación es la respuesta a muchos obstáculos. 

Fig•r• 4.1 Rtiwat6 ■ de A•te-prorecto 

✓ Transferencia de lnform ación 

- -f Drscus1ón de program 11s de traba¡o 
Flujos y velocidades aceptables para <1m bos 
Proced1m 1ento para lanzam 1ento y recepción de 

diablos 
Seguridad 
Intercam b,o de datos personales 

" Responsabilldad del proyecto de ambas empresas 
✓ A reas problemáticas para ambas empresas 

Figura 4.2 iLA COMUNICACIÓN ES IMPORTANTE! 

Figura 4.3 Información necesaria previa 

Cuestionario del cliente, to más completo y 
preciso. 
Lista corregida de localización de 1m anes. 
Mapas de la tuber1a o una hsta adecuada de 
,.JOas _,;j ,a,vu1as, oCC<!SOílOS, ;,;:ou..:~10;1,es 

ampl1ac1ones, envolturas, etc. Conocidos 
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Es necesario para el personal de VETCO preparar adecuadamente el 

instrumento Vetcolog para que la corrida tenga éxito. 

Así mismo. es necesaria la información necesaria para realizar con precisión 

defectos en relación a puntos conocidos a lo largo de la tubería. Sin una correcta 

ubicación de estos puntos conocidos. pueden orurrir costosas e innecesarias 

excavaciones sin localizar el área precisa de la tubería. 

4.4 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO 

4.4. l Principios generales 

los instrumentos Vetcolog son completamente autocontenidos y operan 

basándose en el principio de localizar las fugas en el flujo magnético creadas en la 

vecindad de las anomalías e imperfecciones a medida que el instrumento pasa a 

través de la tubería ( Figs. 3.4 y 3.5) 

4.4.2 El instrumento Vetcolog 

El instrumento Vetcolog consiste de tres elementos principales; la presión 

1mpulmra en el frente. la sección combinada de imanes y transductores en el centro 

y la de amplificadores electrónicos y sistemas de grabación en la parte trasera del 

instrumento. 

4.4.3 Sección impulsora 

las baterías localizadas en la sección delantera proveen la energía necesaria 

para el instrumento Vetcolog para las corridas. la sección impulsora está 

centralizada por copas de poliuretano. las copas no permiten que ~e produzca un 

diferencial de presión, causando este a su vez que el instrumento se mueva dentro 

de la tuben'a. 

4.4.4 Sección transductora 

la sección en el centro ertá provista de un número adecuado de zapatas 

transductoras montadas en dos anillos para equiparlas y estas a su vez mantienen un 

contacto estrecho entre los sistemas sensores y la superficie interior de la tubería a 

través de la corrida de inspección. los sensores cubren los 360 ° completos de la 

circunferencia del dueto con un amplio margen de empalme. la suspensión de los 

sensores posee un factor de colapso suficiente para que le permita al instrumento 

pasar a través de reducciones localizadas en el diámetro interior del dueto sin que 

:::Sto cause daño:; al equipo. 
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A medida que el instrumento pasa a través del dueto, Un act1vo de flujo 
magnético e5 introducido a la pared de la tubería. Señales electrónicas son generada5 
de la fuga de campo magnético es inducido a la pared del dueto. Señales 
electrónicas mn generadas de la fuga del campo magnético causada5 a su vez por 
anomalías de carácter interno o externo del material del dueto. Esta fuga de flujo 
magnético se detecta por los dos grupos de sensores colocados en posición tal que 
se cubra. como ya se ha señalado, los 360" del dueto. 

4.4.5 Sección instrumentada 

La sección trasera consiste en el sistema electrónico completo y los 
instrumentos de grabación donde todas las señales mn procesadas y documentadas 
en una cinta magnética. Anexado a la sección trasera del instrumento se encuentran 
dos ruedas de odómetro cuya función es la de medir /a dirtancia. 

Estas tres secciones están unidas: por uniones universales. las cuales hacen que 
el instrumento pueda negociar efectivamente en los virajes que tenga que hacer en 
las curvas normales del dueto. 

4. 4. 6 Sistema de reproducción 

Al finalizar la comda la cmta magnética es removida del instrumento. El 
sistema de reproducción entonces recobra y procesa la información que fue 
acumulada en la cmta magnética. Esa información procesada se envía a un 
oscilógrafo de rayos de luz donde es transferida al papel para que la persona que lo 
vaya a interpretar tenga un formato visual sobre el cual revisar e interpretar los 
datos de la inspecCtón. 

4.4. 7 !nt'!rpretación de las gráficas/capacidad de detección 

la gráfica resultante es un registro de las indicaciones producidas por las 
anomalías localizadas en la tubería durante la corrida del diablo instrumentado. El 
instrumento detectará anomalías internas o externas dependiendo de la extensión 
de la penetración o deformación de las mismas en la pared de las mismas en la 
pared del dueto. 

Los tipos de anomalía que se detectan son los siguientes: 

❖ Picaduras de corrosión 
••• Daño mecánico 
❖ Ranuras. abolladuras. magulladuras y arrugas 
❖ Puntos duros 
❖ Defectos de fabricación 
❖ Marcas de esmenlado 
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❖ Ampollas de hidrógeno 

••• Rajaduras circunferenciales 

❖ Otras imperfecciones tridimem:ionales 

En adición a corrosión y otros tipos de defectos. la gráfica claramente indica 

muchos otros incidentes de la tubería que ayudan a correlacionar la misma con los 

puntos conocidos a lo largo de la línea. 

Dependiendo de la masa de metal y su proximidad a la pared del dueto, se 

pueden detectar normalmente los siguientes: 

► Soldaduras periféricas de 
referencia 

,. Válvulas 
, Tes 
,, Secciones de transición en 

las cuales hay un cambio 

significativo de espesor 

► Bridas aislantes 
, Tornas o tapones 

, Juntas cortas 
;.- Drenajes 
, Sensores de temperatura 
, Metales cercanos 

, Soldadura espira! 
, Detectores de 

limpiadores 
diablos 

, Envolturas de protección 

, Abrazad~ras 

, Dobleces especiales 
,,,. Medidores de flujo 

, Bridas de anclaje 
, Reductores 
► Respiraderos 
, Sensores de presión 

, Cerraduras soldadas 
, Weldolets 
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1. Velocidad 

Mfr.imo: 
Máximo: 

4.4. 8 Especificaciones del equipo 

1.6 km./hora 
16.0 km./hora 

2. los- instrumentos- de 6 y 8 pulgada¡ tienen 12 canales en la gráfica descrita a 
continuación: 

í. Ocho canales para detección de corrosión 
ii. Dos canales para detección magnética 

iií. Un canal para odómetro 
iv. Un canal para orientación 

3. los instrumentos de 10. 12. 14 y 16 pulgadas respectivamente. tienen 14 canales 
en la gráfica. descritos a continuación: 

L Diez canales para detección de corrosión 
1i. Dos canales para detección magnética 

iii. Un canal para odómetro 
iv. Un canal para orientación 

4. El instrumento de 20 pulgadas tiene 21 canale~ en la gráfica descritos a 
continuación: 

1. Diecí5éis canales para detección de corrosión 
ii. Dos canales para detección magnética 

ih. Dos canales para odómetro 
iv. Un canal para orientación 

S. Los instrumentos de 24 y 26 pulgadas respectivamente tienen 25 canales en la 
gráfica descritos a continuación: 

i. Veinte canales para detección de corrosión 
1i. Dos canales para detección magnética 

iii. Dos canales para odómetro 
iv. Un canal para orientación 

6. los imtrumentos de 30. 36 y 40 pulgadas respectivamente tienen 29 canales en 
la gráfica descritos a continuación: 

i. Veinticuatro canales para detección de corrosión 
ii. Dos canales para detección magnética 

iii. Dos canales para odómetro 
iv. Un canal para orientación 
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7. El imtrurnento de 48 pulgadas tiene 33 canales en la gráfica descritos a 

continuación: 

i. Veintinueve canales para detección de corrosión 
ii. Dos canales para detección magnética 

iii. Dos canales para odómetro 
iv Un canal para orientación 

8. Duración de la corrida 

Diámetro Largo Peso 
Pulgadas (mts.) (Kgs.) 

(") 
6" 2.08 87.S 
8" 2.36 180,0 
10· t. 9 3 168.8 
12" 1.98 213,8 
¡4- 1.98 225,0 
16" 2.06 303.8 
20' 3.25 803.3 
22' 3.25 812,3 
24' 3.33 895.5 
26' 3. 3 3 904.5 
30' 3. 78 1499.0 
32' 3.78 1575.0 
34' 3.78 1665.0 
36' 4.57 2970.0 
40' 4.57 3060.0 
42" 4.57 3150.0 
48" 6.20 4500.0 

Máxima 
duración 

{Hrs.) 
20 
35 
35 
35 
35 
35 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

Capacidad de curva : 

6D-90 
7D-90 
3D-90 
3D-90 
3D-90 

--•··--·-- 3D-90 ___ 
3D-90 
3D-90 
3D-90 
30-90 
3D-90 
30-90 
3D-90 
3D-90 
3D-90 
3D-90 
30-90 

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

4.5 DIABLO CALIBRADOR 

El propósito de efectuar la corrida con el diablo calibrador es el de determinar con la 
mayor exactitud posible el que no haya hendiduras significativas u obstrucciones que puedan 
impedir el paso del diablo instrumentado. Este procedimiento es también usado para 
detenninar una estimación de la velocidad del calibrador para así lograr una velocidad 
comtante durante la corrida y usarla como referencia en la corrida del diablo instrumentado. 

Cuando un diablo calibrador es lanzado. el tiempo debe anotarse. A medida que el 
calibrador va haciendo el recorrido a lo largo de la línea. su progreso debe irse midiendo en 
varios puntos conocidos del dueto (válvulas. tes. respiraderos. imanes. etc.) y el tiempo que 
transcurre de un punto a otro debe ser anotado. El tiempo que le torne al diablo calibrador no 
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mio i'lyuda a determinar la velocidad del instrumento entre punt05 conocid05. sino que 

ayudaría a localizar el diablo en cam de que este quedara atorado en algún punto de la línea. 

4.6 ORIENTACION 

Al lanzar el instrumento. la orientación es igual en todos los diámetros. El sensor 

delantero número 1 (Ll) debe e<tar a las doce horas como un reloj (figura 4.4). E<ta 

orientación es desplegada por la parte de debajo de la gráfica o regi<tro Vetcolog. En los 

instrumentos 6"' - 16" de diámetro el número de pulsos en cada punto indicará qué canal está 

aproximadamente a las doce horas (figura 4.5). Los instrumentos de 6"' - 8" de diámetro 

tienen un máximo de (8) pulsaciones. los instrumentos de 10" - 16 .. de diámetro tienen un 

máximo de (10) pulsaciones. El evento de orientación desplegado en los imtrumentos de 20"' 

de diámetro o más grande es una indicación de cual canal delantero está aproximadamente a 

1as 12:00 horas. El número total de pulsaciones de orientación en cada evento depende del 

número total de sensores de corrosión. 

Figura 4.4 Orientación del instrumento en lanzamiento. Posición de las zapatas a 360°. 

LI 

T5 TI 

L2 

H 

u L3 

IMANES MARCADORES 

los tamaños de imanes marcadores de tubería. grandes y pequeños. El tamaño de imán 

a usar íe determina por el diámetro y no por el espesor de la pared de la tubería. 

Los imanes se colocan en la línea por el cliente. El intervalo de ubicación se determina 

por el cliente basándose en lo siguiente: 

l. Terreno 

11. Ubicación de válvulas. tapones. tes. etc. 

•11. '.,'etco reccmienda un ,náximo de intervalc de ~ ~::léIT',ei~~~-
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La colocación de los Imanes en la línea se hará de acuerdo a lo siguiente: 

l. Posición de las 12 horas. 
11. Lado pintado aguas arriba. 
111. Flecha indicando en la dirección del flujo del producto. 
JV. El imán será colocado a no menos de 1 metro de una soldadura periférica. 

los imanes dan una señal conocida en la gráfica. Después de ubicar cualquier área de 
interés contando la 5eñal del odómetro con un imán a dicha área de interés. 

Figura 4.5 Pulsaciones a determinadas horas. 

12:00 . 
' -
~ . 

300 

~ 
6:00 

9 00 

1 
~ 

' 

-

Lr1 
.. -

1 ' L_ . 

El número total de pulsaciones de orientación en cada evento depende del número 
total de sensores de orientación. 
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Figura 4.6 IMANES MARCADORES EN SUS DIFERENTES VISTAS. 

1.\00.\..\IAIUL 

fl.lJO -
Fl.lJO -

HBOl;',TERIOR 

EL f\lA."" 

a) Vista LoJera/ 

l\1A.'i 

INMJ 

b) Vista aérea 

ll:00 
l'tA.._ 

e) V,sta por un extremo 

INSTRUCCIONES 

SO 0.\Dl'R.-\ 

I\IA'i Pn:sro i,::,.c1,t\ 
f.S FI. CF-'\IRO 

!) Poner los Imane, por lo menos a un metro de distanda de la soldadura. encima y en el 

centro del tubo. 

2) ln;talar el extremo amarillo del imán hada río arriba con la flecha roja en la dirección del 

flujo. 
3) Quitar la pintura debajo del Imán para contacto metal a metal. 
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4.7 PROCEDIMIENTO DE lANZAMIENTO Y RECEPCION 

la 5iguiente descripción es de manera general. De ahí que no es recomendable para un 

lanzamiento espedfico. 

Figura 4. 7 SECUENCIA DE LANZAMIENTO. SERVICIO: GAS. 

,·,u,n.1...,oE / \fA.,O\IElllO 

'>~TIO z 
1 

lndicador de ¡xiso de diablo 

IAPA 

1 1 g 
e z 

' ' 

U:,.JEA DE PATEO - ------ji 

4. 7. l Secuencia de lanzamiento. servicio: gas 

CONDICIONES: 

La trampa se enruentra presurizada y llena de gas, las válvulas A. B y e se encuentran 

abiertas. La válvula D se encuentra cerrada. 

l. Cierre las válvulas A y C. 

2. Con el objeto de despresurizar la trampa abra la válvula D. 

3. Cuando la trampa se encuentra totalmente despresurizada (o PSI). abra la tapa de apertura 

y cierre rapIao. in~rte ei aIaoI0. permniencio que es1e ct/thtt' ..-11 1(1 11:ducc;on ípunío X). 
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4. Cierre y asegure la tapa. proceda a purgar el aire de la trampa a través de la válvula O y 

abriendo lentamente la válvula C. Cuando se ha completado la purga. cierre la válvula D. 

permita que la presión de la línea principal y la de la trampa. se igualen. entonces cierre la 

válvula C. 
5. Abra la válvula A. después la válvula C. ahora el diablo está en condiciones de ser lanzado. 

6. Cierre parcialmente la válvula B. esto forzará a que el gas pase a través de la válvula C y 

actúe en la parte posterior del diablo. Continúe cerrando la válvula B hasta que el diablo 

se salga de la trampa y se incorpore al flujo en la línea principal. esto será indicado 

mediante el detector de paso de diablos. 

7. Ahora abra completamente la válvula B. 

F;gura 4.8 SECUENCIA DE RECEPCION. SERVICIO: GA5. 

\L\.°'OMETIW 

FLt;JO Indicador de paso de d.iablo 

E 

B 
e 

4. 7.2 Secuencia de recepcion. seivicio: gas 

CONDICIONES: 

í\.l'.-\ 

la trampa se encuentra vacía y a presión atmosférica. las válvulas B. D y E están 

<1biertas. las válvulas A y C están cerradas. al igual que la tapa de apertura y cierre rápido. 

1. Purgar la trampa cerrando la válvula f y abriendo lentamente la válvula C. 

2. Después de purgar. iguale las presiones. cerrando la válvula D y abriendo totalmente 

la válvula C. 
3. Abra la válvula A, ahora la trampa es:tá lista para recibir al diablo. 

4. Cuando el diablo llega. este puede atorarse entre la válvula A y la te (punto X). 
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5. Cierre entonces parcialmente la válvula B. e5to forzará al diablo a alojarse en el 
barril. debido al incremento de flujo a través de la válvula C. 

6. Una vez que el diablo ha sido recibido. lo cual podremos verificar mediante el 
indicador de pam de diablos. abra la válvula By cierre las válvulas A y C. 

7. Abra las válvulas D. E y ventee la trampa hasta que erta se encuentre a presió11 
atmosférica. 

8. Abra la tapa y saque el diablo. 
9. Cierre y asegure la tapa. 

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

FIGURA 4.9: INITRUMENTACION REQUERIDA SECCION DE LANZAMIENTO 

Vahula de pateo 

mea de ¡:o.so 

Indicador de presión 

Venteo 

lncbcador de fllSO de diablo 

'-----r-~-----l i 
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Figura 4.10 : INSTRUMENTACION REQUERIDA SECCION DE RECEPCION, 
SERVICIO: GAS. 

4.8 INFORMACION DE LAS EXCAVACIONES 

4. 8.1 Cenera/ 

Erte criterio es el que se usa para establecer la aceptabilidad de una gráfica y la 
información de lfü excavaciones obtenidas en campo. 

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

Una buena, útif y certera mfonnación. como se seña/a a continuación. la habilidad para 
interpretar las gráficas o registros será afectada debidamente, no importa cuan buena sea la 
gráfica o cuanto trabajo cortó el obtenerla. 

fa imperativo que obtengamos la siguiente información y que 5ea responsabilidad del 
departamento de ventas y cada supervisor de proyecto. el asegurarse de que la información es 
obtenida y que el cliente comprenda la necesidad de dicha infonnación. 

i. IDEAL 

Una picadura de 25%. una picadura de 50% y una picadura un poco abajo del punto 
de saturación. Todas aisladas. Todas en la misma dirección de tubería. 
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1i. ACEPTABLE 

Una picadura ligera. lo más cercano al 25% posible. 
Una pi:::adura moderada lo más cercano al 50% posible. 
Una picadura severa cercano pero no en un punto de saturación dentro de lo posíble. 
TODAS LAS PICADURAS DEBEN ESTAR AISLADAS. 

di. NO ACEPTABLE 

Grado de corrosión donde las señales en las gráficas o regirtrm no puedan correlacionar 

a picaduras individuales en el dueto. 

Cuando sea posible. Mgase una excavación en exceso de una localización o punto 
conocido para venfi.car la precisión del odómetro. 

Ver figura 4-11. 

4.8.2 Tabla de escalas 

la tabla de escalas es usada como un método alterno para localizar anomalías en ta 
gráfica o regi~ro cuando el odómetro no puede ser usado con precisión. La tabla de escalas es 
una comparación entre la distancia en la gráfica y la distancia en la tubería El ingrediente 
principal en la tabla de escalas es la información sup.lida a Veteo Pipeline Serv1Ces por el cliente 
concerniente a la localización en la tubería de imanes. válvulas. etc. (puntos conoc1dm). 

La tabla de escalas se desarrolla usando marcas con5tantes de distancia en la tabla de 
registro o gráfica. las cuales son contadas y marcadas en la gráfica. La d1rtanda en el papel de 
dos puntos es entonces medida y registrada. Luego esa distancia en papel es dividrda entre la 
rlistancia de la tubería (suplida por el cliente) entre los dos puntos conocidos. El resultado es la 
distancia de la tubería por unidad de distancia en el papel o tabla de escalas. 

Ejemplo: 

Puntos 
lanzamiento 
Imán no. 1 

Distancia en la Tubería 
0+00 
!+500 mts. 
1,500 mts. 

Distancia en el regi5tro 
o.o 
roo.o mts. 
100.0 mts. 

1.500 metros de tuberfa divididos entre 100 metros de papel resultan 150 metros de 
papel entre el lanzamiento y el imán no. 1. Erte procedimiento (!s usado con el restante de los 
patrones conocidos para determinar la tabla de escalas para el resto de la tubería. 

Para localizar el punto donde una indicación ha ocurrido. primero determine la 
distancia en papel entre ese punto y el punto conocido más cercano. Entonces refiérase a la 

127 



tijbla de eKalas para esa área del registro o gráfica y multiplique la distancia en papel por la 

corre~pondiente tabla de escalas para esa área del dueto. 

Ejemplo: 

Si ocurre una indicación a 25 metros de gráfica o registro. esto colocaría esta indicación 

entre el lanzamiento y el imán no. 1. La distancia en la tabla seña de 25 metros aguas abajo 

del lanzamiento. la escala de la tabla correspondiente sería de 150 metros. 

Puntos Distancia en papel de gráfica o registro 

Ubicación localizada en el Lanzamiento 25.00 
_o.o 

25.00 metros de papel 

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

La dirección del recorrido del instrumento Vetcolog es de derecha a izquierda con 

relación al registro o gráfica. Como consecuencia de esto. la distancia e información de la 

tubería es grabada o registrada de izquierda a derecha. 

Esto quiere decir que cuando se use el registro o gráfica el lanzamiento estará siempre a 

m izquierda (aguas arriba) y que la trampa de recibo estará siempre a m derecha (aguas 

abajo). 

En ambos diámetros. grande y pequeño en el instrumento. hay una desalineación 

camada por la posición de los sensores delanteros y los traseros. 

4.9 USO DEL REPORTE FINAL 

Esta sección contiene un procedimiento muy detallado para la localización e 

identificación de las anomalías en m dueto. En adición a esto, se discutirán los posibles 

problemas que se puedan tener y la solución de los mismos. 

Paso no. l.· UBICACIÓN DE LA SOLDADURA PERIFERICA DE REFERENCIA 

Utilizando la gráfica. escoja un área para excavación. Esta área puede ser rualquier 

defecto en el dueto. 

Una vez que se ha identificado la anomalfa que se quiere excavar. entonces se debe 

~eleccionar una soldadura periférica de referencia que es el primer punto donde se va a 

localizar el dueto. 

"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" 
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Figura 4.11 información sobre datos de corrosión 
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Figura 4.12 Si no se puede hacer uso de las gráficas y el reporte final. no tiene sentido efectuar 
el estudio. 

Localizando una soldadura periférica de referencia usted está excavando una anomalía 
conocida en un punto conocido de la tubería. 

Si mted necesita localizar más de un punto de interés en la misma área general. 
solamente va a necesitar una soldadura periférica de referencia. pu~sto que la misma se puede 
usar como referencia para otras excavaciones. 

Paso no. 2.- CONTEO DEl RfC/,T'RO 

Determine la localización más cercana a la anomalía que desea excavar. Se requiere 
una. aguas arriba y otra aguas abajo del defecto. Estas pueden ser un imán o una válvula u 
otro punto conocido en la tubería. Utilizando el odómetro y los canales de orientación en la 
gráfica 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 el 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 1A 
DISTANCIA. 
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Paso no. 3. · MEDIC/ON DE /A TUBERIA 

Una vez en el campo. füicamente localice los puntos conocido~ del dueto que usted usó 

como referencia en la gráfica. Usted debe estar seguro de que los puntos conocidos en la 

tuberfa. son los mismos que en la gráfica. Si 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 está listo para medir la 

dis1ancia a la mldadura periférica de referencia. 

Supongamos que la distancia del primer punto conocido a la soldadura periférica de 

referencia es de 1.110 metros y la distancia del segundo punto conocido a dicha soldadura es 

de 1.950 metros. Asumamos también para la ánta de medición a emplearse es de 50 metros 

de largo. 5i 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 medición 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 o cualquier objeto que se pueda reconocer y erte a su 

vez permita la verificación del número de secciones medidas. en este caso 22 secciones de 50 

metros cada una. Al finalizar las medidas. se cuentan el número de marcadores usados y estos 

tienen que coincidir con el nümero de seccione$ que se intentaban medir. En este caso, la 

persona usará 22 marcadores. 

Se debe hacer notar que debido a la topografía del terreno es imposible medir 

exactamente la tubería. Dependiendo del terreno. algún error en la medición podri'a ocurrir 

corno resultado de esto. 

Al comenzar la medición. el individuo que va sujetar la cinta medidora se instala en el 

comíenzo y el otro compañero efectúa 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 voltee y verifique que la cinta está derecha. y no 

alrededor de arbustos. arboles u otros obstáculos y que no tenga dobleces. También debe estar 

estirada totalmente. que su medición se asemeje en lo más posible a la posición de la tubería y 

no necesariamente a la superficie del terreno o topografía del mismo. Hay que hacer notar 

con especial énfasis que el propósito de la medición es analizar un defecto en la tubería y que 

esta en muchos casos no sigue el contorno del terreno adyacente y que no siempre se 

encuentra en línea recta. 

Una vez detenninado esto se debe colocar el primer marcador en el terreno 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 próximo tramo. Una vez puesto el segundo marcador, el 

individuo que sujeta la línea procede a recoger el primer marcador procede a guardar el 

primero. Erte procedimiento se sigue efectuando hasta llegar. en este caso a tener guardados 

?1 mMrn<lorPii:. FI mMcñdor mímPro 22 dPbe ~star todavía enterrado en el terreno en el 

último punto que se midió. De haber alguna discrepancia. debe repetirse la medición 
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nuevamente. Ahora. con respecto a las mediciones hechas. se localizarán tos dos puntos 

conocidos. De no encontrarse los dos puntos cerca uno del otro. se detennina el 

procedimiento para saber si un error en medición ha ocurrido. Si el volver a medir resueíve e/ 

problema. puede continuar. Si e\ error persiste y usted está seguro de las mediciones 

efectuadas. Deténgase y determine el origen del problema. la causa más probable es que hay 

un error al contar la distancia en la gráfica o que se está midiendo desde un punto conocido 

equivocado. DETERMINE EL ORIGEN DEL PROBLEMA ANTES DE CONTINUAR. 

Durante erte procedimiento se deben seguir las siguientes reglas: 

1. El aparato medidor debe ser inspeccionado para verificar que las distancias señaladas 

son correctas. Esto se debe hacer antes de usarse. 
2. Se debe seguir la tuberia. Si la misma toma una curva así también se debe seguir. 

tomando en cuenta la curva. 
3. La cinta o aparato medidor que se emplee debe estar libre de obstáculos en el 

momento en que se efectúe la medición. 
4 Cuando se coloca un marcador el aparato medidor o cinta debe estar extendido en 

su totalidad. 

Paso no. 4.- EXCAVACION DE 1A TUBERIA 

Si todos los pasos antes señalados han producido los resultados esperados puede usted 

proceder a excavar la tubería. 

Antes que nada. mueva al lugar todo el equipo que necesite para la excavación. 

Remueva parte del terreno que está cubriendo la tubería con equipo siempre y cuando las 

Clrcumtancias así lo penrntan teniendo cuidado de no causar daño a la tubería con el mismo. 

Excave de tal forma que quede lo suficientemente grande como para localizar la soldadura 

peritérica de referencia. Si la soldadura de referencia es localizada en el lugar indicado. se 

puede proceder a medir de la soldadura al área que le interesa y continuar excavando. Si tá 
~oldadura no aparece. deténgase! Va a ser necesario determinar donde se encuentra. 

Si la soldadura periférica no se encuentra donde se supone que está. use el siguiente 

procedimiento para determinar su ubícadón: 
Busque sobre la tubería aguas arriba hasta que encuentre una soldadura periférica, 

entonces excave aguas abajo hasta que localice otra soldadura periférica. Compare esta sección 

con la sección inicial y si son iguales. haga lo mismo con las siguientes. Si todas las secciones 

son iguales en tamaño para que sea necesario localizar una sección corta en la gráfica para 

aclarar en qué lugar de la tubería está ufted. Una vez localizada en la gráfica debe ser 

localizada en la tuberfa. Cuando la sección corta sea localizada en la tubería. úsela como su 

nuevo punto conocido de referencia. Cuente y mida de este punto conocido al área de interés 

y marque en la tubería en este punto o localización. Lo primero que va a hacer es colocarse en 

la condición del recubrimiento. Entonces remueva el recubrimiento de la tuberfa alrededor de 

toda la circunferencia de la misma y en un área no menor de ½ metro a ambos lados del área 

de interés. limpie la tuberfa harta que quede expuerto el metal. Solamente localice el defecto. 
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fo el caso de defecto externo asegúrese antes de medir la gravedad del tramo que todo 

el recubrimiento y la escama sea removida. De e5tar el área de interés libre de recubrimiento y 

no se detecte ningún defecto. el siguiente procedimiento debe efectuarse: 

Primero asegúrese que e5tá u5ted en el área correcta repitiendo lm procedimientos ante~ 

~eñaladm. 

Una vez que haya determinado que usted se encuentra en el área correcta y el defecto 

no es aparente. entonces el defecto es probablemente interno y va a requerir verificación más 

detallada. 

Esto se puede lograr de varias formas o métodos. Uno de ellos es usar equipo 

ultrasónico. Otro método es usando rayos-X en la tubería. El tercer método y tal vez el menos 

deseado es de cortar el pedazo de tubeña para inspeccionarlo füicamente. 

Comprobar defectos internos de la tubería es muy difícil. puerto que requiere de una 

medida adicional de cuidado debido a la dificultad de localizar y determinar la severidad de 

un defecto. 
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S.1 INTRODUCCIÓN 

Si tratamos de ubicar el momento en que el primer dueto fue realizado. sería muy difícil 

hacerlo. La ,;onstrucción de tuberías es como cualquier otra industria. Su inspecdón y limpieza 

ha ido desarrollándose poco a poco. como ya se ha podido ver en el desarrollo de este 

trabajo. 

El gas natural puede contener sólidos ordinarios. además de otros gases y líquidos. 

lm cuales pueden combinarse para formar corrosivm. La erosión y corrosión en codos. 

uniones y demás accesorios, además de otras áreas afectadas por la temperatura. son causadas 

por trazas de líquido en pequeñas cantidades. lo cual puede acarrear muchos problemas. La 

inspección y limpieza del gasoducto pueden detectar algunos de estos problemas y ofrecer 

eipecificamente los puntos donde se ertán presentando. 

Nuestro ejemplo es el caso de dos gasoductos de 16 .. corta adentro. las líneas. una de 

11.51 millas de largo y otra de 11.4 millas. corren desde la plataforma de compresión. Estos 

gasoductos fueron inspeccionados después de su instalación. ocho meses atrás. Contienen una 

capa interna de resina epóxica. además de una capa de resistencia a la corrosión. Después de 

ocho meses de servicio. la compañía deseaba determinar la integridad del gasoducto y el 

aspecto de las líneas. La presión a la cual fue lanzado. es 860 psig. 

5.1. ! Anatomía simplificada del diablo de limpieza usado para gasoducto 

Como puede verse en la figura 5.1. aunque el número de secciones difiere de acuerdo a 

cada sección del dispositivo. existen ciertos puntos comunes para todos los tamaños: Tienen 

una sección provista con cepillos sólidos. los cuales trabajan independientemente de la vía de 

transporte (gas o /(quido); cada uno tiene 5U propia fuente de poder (sección de batería): están 

también las secciones magnéticas que llevan los sensores y pro supuesto. ta sección de 

grabación de datos. En cada caso. las secciones son acopladas por juntas articuladas las cuales 

son semejantes a los accesorios de las líneas. 

La sección magnética es el corazón de! (istema. Montada entre dm polos magnético~. 

son una serie de sensores arreglados en dos filas. El área cubierta por cada sensor de la primera 

fila está ligeramente traslapada por los sensores de la segunda fila con el fin de cubrir 

completamente (3600) de la pared del ducto. Los semores están montados sobre zapatas que 

promueven un mayor acercamiento a las paredes del dueto a través del viaje. lm cepillos de 

acero flexible están montados sobre cada polo para conducir el flujo magnético dentro de la 

pared de la línea y dar a la sección magnética algo de flexibilidad cuando se llega a codos y 

accesorios. 

La sección de grabación es donde las señales capturadas por los sensores son 

amplificadas. la rapidez es acondicionada y grabada análogamente al tiempo real. El grabado 

es continuo y fa cinta magnética de l plg provee toda !a infonnación provista por todos los 

sensores. 
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Figura 5.1 Puntos comunes para todos los tamaños de diablos. 
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5.1.2 Técnica de inspección 

En resumen. esta consiste en aplicar un fuerte campo magnético a la pared de la línea 

tal que. un cambio. causado por alguna insignificante picadura. corrosión general o alguna 

otra di5eontinuidad, que produzca alguna distorsión en la cinta pueda ser evidente en este 

sistema. Es muy recomendable cuando se prevé pérdida de metal. 

Figura 5.2 Sección de cepillos 

r~ 1 Sección de cepillos: 
tn el.caso d~ diablos de 16" o 

mas, no siempre se usan 
baterías, es mejor usar 
dispositivos electrónicos 

Una vez que el sistema ha sido ensamblado. probado y calibrado. tiene que introducirse 

a la línea. Esto requiere las trampas de tamaño adecuado. 

los procedimientos anteriores se están citando muy simplificados. pero son aplicables 

tanto para inicio como para finalizar la operación. En nuestro caso específico es necesario 

establecer las presiones requeridas para poder llevar a cabo un buen lanzamiento, pues en 

gasoductos puede haber un efecto adverso si no se respetan las presiones adecuadas. La 

velocidad mínima requerida para este tipo de sirtemas es 1 mph3 en todos los casos. la 

velocidad máxima para la obtención de buenos resultados es de 5 - 7 mph dependiendo del 

tamaño del diablo. 

Es fácil cuando todo ha salido bien. Para lograrlo mejor. es bueno agregarle a la trampa 

de diablos 1 metro más. para tener una buena recepción y un mejor acceso al diablo. Si no es 

posible, en el caso de que el acceso erté rertringido por otra área de maniobras de duetos o 

tuberfas. o bien hay ertructuras fijas. se debe acondicionar una sección móvil para maniobras. 

' 1 mph = 1 852 Kph 
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5.1.3 Espesor de pared 

Las técnicas de inspección requieren campos magnéticos más fuertes en cuanto el 
espesor se incrementa. Los campos magnéticos mayores requieren magnetos mayores, lo cual 
provocará una tendencia a incrementar el diámetro del diablo. 

5.1.4 Dimensionamiento de un dueto que transporta gas natural 

El dimensionamiento de tuberfas en una planta de proceso depende de la longitud de la 
tuberfa y de la caída de presión deseable, de acuerdo con el criterio que se tenga. 

Se tienen entonces. que la parte principal es el cálculo de la caída de presión, la cual es la 
estimación de las pérdidas por fricción. El método de dimensionar las tuberías es muy sencillo: 
se supone el diámetro del tubo y se calcula la caída de presión: si esta es satisfactoria. entonces 
el diámetro del tubo supuesto e, adecuado. El problema, es decidir qué caída de presión es 
@tisfactoria. Si se usa una baja caída de presión. los cortos de tubos, válvulas y accesorios son 
elevados . Si se usa una cafda de prerlón alta. los cortos de bombeo y compresión pueden 
llegar a ser excesivos. esto sugiere un balance económico entre los costos de material y los 
cortos de compresión y bombeo. Las fimias de ingeniería dedicadas al disef'io de tuberías. han 
preparado estándares que especifican caídas de presión admisibles. o velocidades razonables 
que se utilizan como guías para calcular el diámetro del tubo. 

Las especificaciones generales para duetos describen los requisitos generales de diseño 
para tuberias. válvulas. accesorios y demás elementos según sea el tipo de seivicio a prestar: 
erto, junto con los dibujos de las tuberias. conrtituyen una descripción completa de todo el 
sistema de tuberfas. 

Especificación TIA 

TlA.l CLASE 

TIA.U 125 #ANSI.cara plana. acero at·carbón. hierro fundido, hierro galvanizado y 

bronce. 

TlA.2 SERVICIO 

TIA.2.1 Agua cruda, agua tratada (no desmineralizada). agua de enfriamiento. agua de 

pozo. condensado. agua potable. y para sanitarios. mbre y bajo nivel de piso; vapor de 

e«:ape. aire de servido y de instrumentos. 

TlA.3 TOLERANCIA POR CORR051ON : o.os·. 
TlA.4 LIMITES DE TEMPERATURA Y PREIION 
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a) 12" ~ y menores: 8.8 Kg/cm 'a 178"C. vapor. 

12.3 Kg/cm 'a 65.62C. agua y aire. 

b) 14" a 16" ~ : 8.8 Kg/cm' a 178•c. vapor. 

10.5 Kg/cm' a 65.62(. agua. 

c) 18" a 24· $ :7.0 Kg/cm' a 170°C. vapor. 

10.5 Kg/cm ' a 65.6ºC. agua. 

d) 30" a 54" $ : 10.5 Kg/cm' a 65.6°C, agua. 

TlA.6 JUNTAS. 

TIA.6.1 1 ½"$y menores: roscadas. 

TIA.6.2 2" $ y mayores: soldables. 

Especificación Tl B 

TiB.1 CLASE 

Tl8.1.1 150# ANSI. cara realzada. acero al carbón. 

Tl8.2 SERVICIO 

TI B .2.1 Hidrocarburos líquidos no corrosivos o ligeramente corrosivos, vapores. aceite 
combustible. ga~ combustible. gas naturnl. combmtóleo. amoniaco refrigerante (vapor o 
líquido). solución de álcalis. solución de aminas. solución de sulfitos. solución de fosfatos y aire 
de proceso. 

Tl8.3 TOLERANCIA POR CORROSION: 1.27 mm. (O.OSO") 

Tl8.4 LIMITES DE TEMPERATURA Y PRESION 

a) 7.0.Kg /cm' a 399ºC 

b) 1.05 Kg /cm' a 260ºC 

c) 19.4 Kg /cm' de -29"C a 38"C. 

TlB.5 MAQUINADO Y BARRENADO 

TlB.5.1 Cara realzada (CR). 150# ANSI en acero. 

TlB.6 JUNTAS 

TlB.6.1 

TlA.6.2 

1 ½"$y menores: de embutir para soldar (socket-weld). 

2" $ y mayores: ,oldables. 

TlB.13 TUBERIA 
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T18.13.1Tubería de 1 ½"~y menor: acero al carbón ASTM-A-53. grado B. sin 

costura. extremo~ planos. 

TIB.13.2 Tubería de 2'° a 16" q, y menor: acero al carbón AITM-A-53, grado B. 

sin costura. extremos biselados para soldar. 

TIB.13.3 Tuberla de 18" a 24" $ y menor: acero al carbón ASTM-A-53. grado B. 

<;in costura. extremos biselados para mldar. Calcular el espesor de pared para 24" ql, 

con base en un mínimo de 0.250". 

TlB.13.4 Tubería de 26" y mayores: acero al carbón ASTM-A-155. grado CSS. 

clase 2 con costura longitudinal. extremos biselados para soldar. Calcular el espesor 

de pared con un mínimo de 0.250". 

TlB.13.5 Espesores de tubería: 

1 ½ .. 4i y menor .................................. ced. 80 

2" a 6" $ ............................................... ced. 40 

8" a 12" $ ............................................. ced. 30 

14" a 20" $ ........................................... ced. 10 

24" $ .......................................... calcular 

26" a 36" $ .......................................... calcular 

NOTA: Calcular el e5pesor de acuerdo con las condiciones de temperatura y presión y 

conforme ANSI B31.3. 

5.2 ESPECIFICACIÓN GENERAL PARA EL LANZADOR Y RECEPTOR DE 

DIABLOS EN UN DUCTO QUE TRANSPORTA GAS NATURAL 

5.2. / Requisición de las trampas de servicio 

fata especificación y las hojas de datos anexas, definen los requerimientos para el 

diseño, fabricación o adaptación de trampas de servicio (lanzador y receptor de diablos). 

los equipos a proveer deben cumplir. en lo que a fabricación. inspección y pruebas se 

refiere. lo prescrito en el código ASME Sec. VIII. Div. 1 última edición. El vendedor deberá 

adaptar sus componentes para proveer una unidad que satisfaga todos sus requerimientos. 

El lanzador/receptor será operado en forma intermitente. la operación será manual. 

lanzando y recibiendo un mio diablo. 
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Se deberá contar con las provisiones necesarias para lanzar manualmente un diablo. El 

lanzador y el receptor deberán tener la capacidad necesaria para (3) tres e5feras como mínimo 

o para contener un tren de diablos para calibrar. limpiar y escobillar. 

5.2.2 Requerimientos de diseño 

El lanzador y receptor deberán ser diseñados de acuerdo a los siguientes documentos: 

a) Especificaciones y estándares 

- Recipientes 
ASME Sec. 11 y VIII. Div. 1 

Soldaduras 
GE No. 1-105/80 
ASME Sec. VIII. Div. 1 

Sec. IX 
Roscas 

IRAM 5063 
ANSI 8.2.1. 
API 6A 

Bridas 
ANSI 8.16.5 
MSS SP-44 
A5TM A-105 

Preparación de Superficie 
Norma SSPC-SP-6-63 
Nonna SSPEC-SP 1067 T (DISPOSICION INTERNA NO. 2297) 

Protección Anticorrosiva 

GE No. 1-108 
Calificación de Radiólogos 

IRAM.CNEA Y-500-1003 

b) Lanzador/Receptor 

b.l) Barril 

El barril del lanzador/receptor deberá ser diseñado de acuerdo con lo prescrito en el 

código ASME Secc. VIII. Div. l. última edición. 

La presión y la temperatura de diseño serán especificadas en el cuestionario técnico. 

b.2) Tapa 

la brida de la tapa estará de acuerdo al ANSI B 16.5 o MSS-SP-44 de acuerdo con la 

hoja de datm. 
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la tapa para el manejo del diablo deberá ser de cierre rápido tipo UNIBOLT. para la 
trampa de diablo. 

Así mismo tendrá como mínimo el rango de presión y temperatura de acuerdo con 
ANSI 831.8 para servicio de gas. Se proveerá del mecanismo necesario para drenado y cierre 
seguro. 

las salidas roscadas serán cuplas de acero forjado de 6CXJO lb. NPT. Las conexiones 
rmcadas no deberán exceder a ¾- NPT. 

Se inrtalará un mecanismo de lanzamiento en el lanzador. 

El lanzamiento será de operación manual para lanzar un solo diablo. 

c) Material del lanzador/Receptor 

Casco y refuerzos para derivaciones 
Chapas A5TM A-515 Gr. 70 

Niples 
ASTM A-53 Gr. B Sin costura 

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

Accesorios 
ASTM A105 serie 600 # S/ANSI B16.11 

Tapa 

Todos los materiales deberán cumplir con la correspondiente especificación ASTM. 

La pieza birelada para soldar la coraza a! barril será de A5TM A-105 u otro material 
soldable al A5TM A-515 Gr. 70. 

5.2.3 Fabricación 

a) Inicio de fabricación 

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

b) Soldadura 

Todas las soldaduras se harán de acuerdo a los procedimientos de soldadura calificados, 
como est~ ertipulado por los códigos aplicables. La soldadura será aplicada únicamente por 
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soldadores que han sido calificados de acuerdo a la sección IX del código ASME y como se 

requíeran los procedimientos de soldadura y materiales aplicables. Esto será verificado por la 

inspección. 

No podrá iniciarse ningún trabajo de soldadura sin cumplir antes lo indicado en e1 

punto b). 

c} Inspección 

la inspección será ejercida por el comprador y PEMEX GAS a través de la persona que 

ellos designen. 

Los inspectores tendrán libre acceso en cualquier etapa de fabricación y será obligatoria 

su presencia y certificación en todas las pruebas y ensayos que deben realizarse. 

La inspección queda facultada para rechazar cualquier procedimiento. material o equipo 

a su juicio no satisfactorio. 

la inspección no libera al fabricante de su responsabilidad. 

5.2.4 Pruebas 

a) Prueba Hidrostática 

la unidad completa será probada hidrostáticamente a 1.5 veces. la máxima presión 

permisible de trabajo y siguiendo las prescripciones del código ASME Sec. VIII, Div. l. 

Previo a la prueba. todas las soldaduras 5€ limpiarán suficientemente como para 

permitir una inspección adecuada. 

la5 soldaduras a tope serán 100% radiografiadas en un todo de acuerdo a ASME Sec. 

VIII. Div. l. La inspecci{,n recibirá los films originales. Las soldaduras de filete se verificarán con 

tintas penetrantes. 

Las chapas de refuerzos serán probadas con aire a una presión de 1 Kg./cm2 • e 

inspeccionadas las soldaduras de unión con una solución jabonosa. Erta prueba se hará antes 

de la prueba hidrostiitica. 

b) Prueba de componentes 

la tapa de apertura rápida será probada cíclicamente a través de todo su rango de 

movimiento para asegurar la operación y movimiento libre al abrir. 

5.2.5 limpieza y Pintura 

a) Extensión de los trabajos 
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Todas las superficies exteriores (en contacto con la atmó,;fera en condiciones de 

operación) deberán ser limpiadas y pintadas de acuerdo a los puntos b) y c). 

las superficies interiores deberán quedar libres de materiales sueltos. escorias de 

iOldadura. cascarilla de laminación. etc. 

b) Limpieza 

las superficies indicadas en a} deberán ser limpiadas por arenado grado comercial según 

SSPC-SP 6-63. 

c) Pintura 

las superficies indicadas en 5.1.5 deberán ser pintadas con dos manos de cromato de 

zinc alquidálico de 50 a 60 micrones de espesor de película seca de cada una, inmediatamente 

después del arenado. 

5.2. 6 Preparación del embarque 

los equipos deben ser convenientemente preparados para el transporte terrestre. Para 

ello el proveedor dispondrá de los medios de protección adecuados para impedir la corrosión 

interna y externa por ataque atmosférico. 

las partes maquinadas serán protegidas contra la corrosión con una película aislante que 

pueda ser fácilmente removida con diluyentes. 

En las conexíones bridadas y el extremo abierto de lo~ equipo5 se proveerán cegadas 

con discos de madera o plástico. 

Las conexiones para soldar se entregarán anclados sobre estructuras de madera aptas 

para el manejo con autp elevador y/o lingado. 

5.2. 7 Obligaciones del proveedor 

a} General 

Emitir p1ano5 de detalle constructivos de los elementos a fabricar para someter a 

aprobación del comprador. 

Deberá realizar las pruebas y ensayos necesarios y confeccionar los formularios para la 

aprobación de soldadores y procedimientos de soldadura. 

Comunicar al comprador con anticipación la fecha de realización de cada una de las 

pruebas e inspecciones que resulten necesarias de acuerdo a las normas y cláusulas que 

conformen erta especificación. 
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b) Garantía 

En !a oferta debe indicarse claramente el tiempo de garantía que el proveedor ofrece 

par;i el equipo. 

El vendedor deberá garantizar la buena operación del equipo. 

El proveedor deberá contar con las refacciones necesarias para todos los componentes 

del equipo. 

Las inspecciones o pruebas no liberan al vendedor de su obligación a garantizar el 

equipo. materiales y/o mano de obra. si la falla ocurre dentro del periodo de garantía. 

Requisitos específicos del proyecto 

Los requisitos específicos del proyecto que siguen. son parte de esta especificación y se 

complementan (tablas 5.1. 5.2 y 5.3). 
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TABLA 5.1 cuemoNARIO TECNICO (HOJA 1) 

INST1TUTO MEXICANO OELPETROLEO CUESTIONA,R}Q TECNICO 

PUNTA Est. De comprasiól'I r,raJ COOTRATO M-7016 HOJA 1DE3 

LOCA! CZi\ctoN ...,.,._. ... NO. RECUISICION FECHA Mar-98 

SERVICIO GAS NATURAL POR ·- NO. UNIDADES 1 APR09() 

UNZADORES 

lNfORMACION OE OfS€ IMP 

_,_ 
ALTEiu«nv, 

1 TIPO DE UNIDA.O T~ Unzadoia HORIZONTAL 

? DIAM.NCIM.DeLAnl82RLA.PR2PC.(Pl.GJ 50 

3. 0Wil N0M. oe LA TUlll!RlA.N.. eARRL (l>I.GJ "' 
4 W.T!RIAL ce: LA TUR1'IA Pl'tNCFAL APf5LGRX60 NOTA2 

S. MATVtW.oe: LA TURlt!AN.. SAARL APl5LGRX60 NOTA 2 

1 

.uPESOR De: LA TUIS. PRWCFAL GJ NOTA2 

7 ~De:LATUIS.N..BAAM.(PLOJ NOTA2 

1 

COHfXIONE:s De LA TUI. PRINC. Y AL 8AA.Rn.. 5DLDABLES 

1 
t. CUrM. NCMNAL CleL.eARM.(PLG¡ 32 

ICI. Mo\T!RIAL 0l!l. 8ARRI.. ASTM A515 GR70 

11.es:PESOROeL.BARftl.(PlGJ 1 NOTAS 

11. L.ONOffl.1001!1. 9ARRl. ¡MM) -1J.MDUCX:IOND6.ISARRIL CONCfNT CONCENTRICA 

14.W.TeMI.DeLA~ NDTA4 

IS ~ 0f LA ltW.JCCK)N {Pl.O) 1 NOTAS 

l~ROM'(PlO) NOTA2 .. .,,,,.... , .... ,._ NOTA2 

"'"'""" NOTA2 

17.~oe:LA Ta(P\.G) NOM. NOTA2 

1l.lMT!Jltl,,l,l0eLAT!! NOTA2 

11.~DeLATU {PLGJ NOTA2 

20. DM!11$10N!3 filli'X_ DE. PAOU!Tf lON0.(11) NOTA3 

1 ""'"" "" NOTA3 

1 ALTIJRA(M) NOTA3 

11. TIPODl!TAPA r CIERRE R.AP100 

22. IMT9:IAI. De LA TAPA ASTM A-ICIS 

21 l.llftA.e DI!: lllftA$ 1 600# 

4. Dl$POSffM)ALNIZAR CEPILLO RASPA TUBOS 

25 D!T!CTQllt 011! PASOS \IETCOLOG 

MI PniODel lfQI..IPO (KG) NOTA 1 

27.00Nt0$10t1 ~ (PLG) 0.0625 

í/'9. ML!VADOc«~ • 11SOºF +-S<rF 

'9.COOIOO$ , ...... ASMESEC VTIIDNf 
ANSJB 318 ,...,.. IWSJB.16 S 
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TABlA 5.2 CUESTIONARIO TECNICO (HOJA 2) 

ms I JTUTO MEXICANO DELPETROLEO CUES OTECNlCO 

PUHTA EsJ. De CCJOl;l,'l!SK)(! CONTRATO M-7016 HOJA 2DE3 

LOCAL.l"UC,KlN Bafia Blar!c.a An¡ NO. REOUISICION FECHA Mar-98 

S,RVJCIO GASHATmAL. POR 

F Alfil NO. UNIDAOfS f APROBO 

LANZADORES 
INFORMA IUEOlSENO 1 IMP -'"" A~lEN},.TlVA 

) 1 VOL ~ OO. FUJIOO KDRALUCO 

l2 Pl'lS »u. RI!! f:N fL flUOO HOR,IJ.JUCO 

3J YA,L\'U,.ASSQ..ENOIO!!S 

:W VAJ..V S08RI!! ~ PRNC TIPO BOlA NOTA2 

ow.ll{PLG) 30 NOTA2 

= SOLDABLE NOTA2 

lS VAJ.y De:5.oauEO.IJ. TFO BOlA NOTA2 

CV,MHT (PlG) PASOCOM o NOTA2 

= SOLDABLE NOTA2 

36 YA.1.V SO, ~ De: PATEO TFO BOlA NOTA2 

DLAM(PI.G) 12 NOTA2 

= BRIOADA NOTA2 

37 V/1,J.V Of~OfDESVIO TIPO NOTA2 

WM(PLG) NOTA2 

= NOTA2 

l& VA.LV Of OR9IA1E TIPO BOLA NOTAZ 

DIAM(PLG) 2 NOTA2 

= BRIDADA NOTA2 

3$ VAJ..V De" VUITEO n,o BOLA NOTA2 

a.lM(PLQJ l NOTA2 

= BRIOADA NOTA2 

-10 VAJ.y 0e5'r'.$'ASSOfLA TIPO NOTA2 

VJ.J.V De SfGURl[)N) CVM(P\.G) NOTA2 

= NOTA2 

t1 Y.IJ.V.Dl!SfGORlo,A,D TIPO NOMINAL NOTA2 ,_,., 314 º1' NOTA2 

= ROSCADA NOTA2 

◄ 1 rua. oe CONEX. oe: WJ..V. Se, D1>M. NOMN>,L {PI.O) NOTAl ... ,.. .... NOTAZ 

ESPESOR {PLG\ NOTA2 

"3 TV8 De l.lEAORBWI: OIAM. NCMNAJ.. (P\.GI 2 NOTA2 ... ,...,,,_ ASTMA53GR8 NOTA2 

~[PI.G) 0.218 NOTA2 

,u TU5 UNfADe:PATtO OtAM.NCMNA.L.(PI.G) 12 NOTAZ ... ,.. .... ASTMA53GR8 NOTA2 

!SP!SOR CPLG) O. NOTA2 

'5 rus. oe ~ oe DfSV)O CWil NCM"W,. (PI.GJ NOTA2 ... ,...,,,_ NOTA2 

l!SPl!SOR (P\.G) NOTA2 

48 TVa ce: VEHTI!O Y DE OINll NOJ,IW¿_ (P'.GJ 2 NOTA2 

1/N.V.O!!S~ "'""'""· AS™A53G NOTA2 

ESPESOR (F\.G) O 218 NOTA2 

,7 ~R:CH 112' O NOTA2 

4-&Tl~S"D NOTA2 

"""""'"""""' 
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TABlA 5.3 CUESTIONARIO TECNICO (HOJA 3) 

i/iS ITUlO IJE.XlCANO DELPETROLEO CUES TECMCO 

PUHTA E,t_ °" ""' CONTRATO M-7016 HOJA 3DE3 

~~ 
BahlaB1anct1 NO. ISICION FECHA M,r-98 

G~S~n.fW. 
NO. UNI 1APROBO 

1.AHZADORfS 
INF ClON DE DISENO IMP 

_,_ 
,',l'fS-j,1,,TIVA 

51 ~oe: SOtO,,IJX..RA "''" /OG 

.,_ ""-UA HDAAUJCA ASMES \lfl/DN_/ 

53 TiN'O DE OlTRfQA MJiA1 

$4 lAII 

JM'"ORMACKlN DEL PROCESO 
%MOL PftQPIEDAOES FISICAS 

""" ' ' ' 
mRCG!NO 0,&.&1_52 VlSCOS!O CP(1: 'C) j• ,Clj,: ' 
tJIO:QOO oe CIReoNO 1,,w_19 COMJtC!OM:S DE OPERA 

= PRES.~ ) p °" 70 

"' <J73&'90_2'9 TE {'C) P PR ' HE 

' OBSERVACIONES 
NO A 1 !NFORMACl QUE a:BERA SER SUMINIS A R PROV R. ' NOTA.,_ POR OTROS ' ' ¡ 

NOTA 3 RJRSE AL ESQUEMA 1 /WEXO ¡ ¡ 

f-lOTA .f_ ª"" AL C€ LA REDUCCION ASI COMO SUS PROPI S MECANICAS DE SER 

COMPA S CONELAPl!LGRX= 
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5.3 ESPECIFICACIÓN GENERAL PARA TEE ESPECIAL 

5.3. l Requisición de las trampas de servicio 

Erta especificación y las hojas de datos anexas. definen los requerimientos para el 
diseño. fabricación y preparación de tees especiales para lanzador y receptor de diablos. 

Los accesorios deberán ertar de acuerdo con los esquemas que se mencionan en la 
requísíción correspondiente. 

los equipos a proveer deben cumplir. en lo que a fabricación. inspección y pruebas se 
refiere, lo prescrito en el código ANSI 831.8. última edición. 

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

5.3.2 Requerimientos de diseño 

los accemrios deberán ser diseñadm de acuerdo a los siguientes documentos: 

'.:..) Especificaciones y e5tándares 

- Accesori05 
ANSI B31.8 ULTIMA EDICION 

Soldaduras 
GE No. 1-105/80 
ASME Sec. 1 VIII. Div. 1 

Sec. IX y Sec. 1 

Preparación de Superficies 
NORMA 5SPC-5P 6-63 
NORMA ,SPEC-SP 1067 T 
Disposición Interna no. 2297 

Bridas 
ANSI B.16.5 
MSS SP-44 
ASTM A-105 

Preparación de Superficie 
Norma SSPC-SP-6-63 
Norma SSPEC-SP 1067 T (DISPOSICION INTERNA NO. 2297) 

Protección Anticorrosiva 
GE No. l-108 

Calificación de Radiólogos 
IRAM-CNEA Y-500-1003 
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, :,: Tee especia! 

Los accesorim deberán ser diseñados de acuerdo con lo prescrito en el código ANSI 

B.31.8. última edición. 

La presión y la temperatura de diseño serán especificadas en el cuestionario técnico. 

La tee de flujo deberá ser del tipo especial para lanzador o receptor de diablos. no son 

aceptables las tees con barras guías. 

':' Material 

Tee especial APl-5LX-Gr-60 

5.3. 3 Fabricación 

Inicio de fabricación 

La fabricación no puede iniciarse hasta que el fabricante haya recibido con aprobación 

los dibUJOS de taller. 

·_5) Soldadura 

Todas las soldaduras se harán de acuerdo a los procedimientos de soldadura calificados. 

como está estipulado por los códigos aplicables. La soldadura será aplicada únicamente por 

soldadores que han sido calificados de acuerdo a la sección IX del código ASME y como se 

requieran los procedimientos de soldadura y materiales aplicables. Esto será verificado por la 

inspección. 

No podrá iniciarse ningún trabajo de soldadura sin cumplir antes lo indicado en el 

punto b). 

:_e¡ Inspección 

La inspección será ejercida por el comprador y PEMEX GAS a través de la persona que 

ellos designen. 

Los inspectores tendrán libre acceso en cualquier etapa de fabricación y será obligatoria 

su presencia y certificación en todas las pruebas y ensayos que deben realizarse. 

la inspección queda facultada para rechazar cualquier procedimiento, material o equipo 

a su juicio no satisfactorio. 
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5.3.4 Prueba, 

Prueba Hidrortática 

la unidad completa será probada hidrostáticamente a 1.5 veces. la máxima presión 

permisible de trabajo y siguiendo las prescripciones del código ANSI 8.31.8. 

Previo a la prueba. todas las soldaduras se limpiarán suficientemente como pa(~ 

perrrntir una inspección adecuada. 

las soldaduras a tope serán 100º/o radiografiadas. 

5.3.5 Limpieza y Pintura 

,\J Extemión de los trabajo~ 

Todas las superficies exteriores (en contacto con la atmósfera en condiciones de 

operación} deberán ser limpiadas y pintadas de acuerdo a los puntos b} y e). 

las mperficies interiores deberán quedar libres de materiales sueltos. escorias de 

soldadura. cascarilla de laminación. etc. 

(B) Limpieza 

las superficies indicadas en a) deberán ser·limpiadas por arenado grado comercial según 

SSPC-SP 6-63. 

( e _1 Pintura 

las superficies indicadas en 5.1.5 deberán ser pintadas con dos manos de cromato de 

1inc alquidálico de 50 a 60 micrones de espesor de película seca de cada lma. inmediatamente 

rJespués del arenado. 

5.3.6 Preparación del embarque 

Los equipos deben ser convenientemente preparados para el transporte terrestre. Para 

ello el proveedor dispondrá de los medios de protección adecuados para impedir la corrosión 

interna y externa por ataque atmosférico. 

las partes maquinadas serán protegidas contra la corrosión con una película aislante que 

· pueda ser fácilmente removida con diluyentes. · 

En las conexiones bridadas y el extremo abierto de los equipos se proveerán cegadas 

con discos de madera o pláct-ico. 
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las conexiones para soldar se entregarán andados sobre ertructurfü de madera aptas 

para fl mcmejo con auto elevador y/o !ingado. 

5. 3. 7 Obligaciones del proveedor 

General 

Emitir planos de detalle comtructivos de los elementos a fabricar para someter a 

aprobación del comprador. 

Deberá realizar las pruebas y ensayos necesarios y confeccíonar los formularios para la 

aprobación de soldadores y procedirnientm de solrladura_ 

Comunicar al comprador con anticipación la fecha de realización de cada una de !as 

pruebas e impecciones que resulten necesanas de acuerdo a \as normas y cláusulas que 

conformen esta especificación. 

;q; Garantía 

En la oferta debe indicarse claramente el tiempo de garantía que el proveedor ofrece 

para el equipo. 

El vendedor deberá garantizar la buena operación del equipo. 

El proveedor deberá contar con las refacciones necesarias para todos los componentes 

del equipo. 

las inspecciones o pruebas no liberan al vendedor de su obligación a garantizar el 

equipo. materiales y/o mano de obra. s1 la falla ocurre dentro del penado de garantía. 

5.3.8 Requisitos específicos del proyecto 

los requisitos específicos del proyecto que ~iguen. ~on parte de erra especificación y se 

complementan (tabla 5.4). 
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TABLA 5.4 CUESTIONARIO TECNICO PARA TEE ESPECIAL DE FLUJO. 

INSTITUTO IIEXJCANO DE.lPETROLEO CUESTIONAPJO TECNIOO 

PUi/TA Si De ~ (T;,i CONTRATO U-7016 HOJA 10C3 

LOCAUZAOON Balia81ar>ca1>.m NO. Rf<>JISICION FECHA Ma1-98 

SE!MCI() GASW\TIJR4L POR 

FASFOCAHTE NO. UNl°'DES 1 APROBO 

lEE ESF'fCtAL DE FLUJO PARA TRAMPAS DE DABLOS 

1/'EORMAOON DE DISfNJ '"' P1?Y B.".sEFAflR >l.TERNATN, 

1 TIPO DE UNl(W.t Heu•peciat d8 trt.jo 

2. CVM f.O!A. CE lA TUER!AAL~L (A...G) NOTA2 

3..1,1,l. TERAL C€ lA lU!EPJAAL ~ NOTA2 

4 ES"ESOR CE lA Tt..8. AL S>fflL (PI..G) N0TA2 

S ~ ce L-' ~ AL ~ SO!DM!IE 

G. W,M ~ CE.l.~{PlG) N0TA2 

7Mot.~ca&IPRL ASTM A515 GRIO 

SESJ"cSOO;CEL~L(A..G) NOTA2 

9 RfD..CCIC(-~ CE. EWffL ccuarr CONCENTRICA 

10 MA.TER'AL CE LA RED.XcloN NOTA4 

11 ESff..SOR r.E LA Rl::.CU:Oct.l (PLGJ NOTA 1 

lc:tA,l,,ElRO INT (H.GJ NOTAJ 

12 TEE E-SPEOn. M<TEl<'L J.F1 S lX Gr fXJ 

IESl'<SOR N0TA3 

13. PESO CE LA TEE ESPE0>J... NOTAt 

14. ~ F'ER'>GEl.E. (PlGJ 00525 

15 RS.BIKOCE ESFU:RZOS 11!,) "F.+!-.,., 
16.CCOGO ANSIB:J18 

17 Pf.ffi.R-' EXTEf«:lR 1 

18 ~ENTO Mtf«)R 

19 ~ce~ 100 '6 RAr:XOGR/iF!f;/XJ 

;,, ""-""' HCWWCA REWEPJDA 

21 TEJ,RJ CE ENTREGA N0TA1 

22 LAR 1 

lNFORMAOON DE PROCESO 

""""""100 ""'- PRCF'!EDt.DES ASICAS 

"""' oro PM "'1835 1 1 

NIBOGe<> 085'1 S2 ~1SCOSIOOJ= Cº/T" J 'AP1 "I 
ooxco ce CAAW:HJ 1 79'0.19 CONaCK>NESCE0PERA'31JI\I 1 

>DOOS>..lflo=> 000 PFlESJON MAXINOROS ( ,,,.,,, no 
~ 97 36'93.22 1EMP_ MA. PRI.EBA t "CJ fJJJ 'ló/105 

cssa,¡,aa,e; 

tf)TA 1 lf~Qt..ECEEEPASERSlMNSTRADA.POO.EL~ 1 1 

00TA2. FCftOTROS 1 1 1 

OOTA.3 REFER!RSEALESQI.EJM.AIEX.O00.5.! 1 1 

OOTA'- aMI.TeaAL ce LA.RED.XXX:t,IASJ CO,.,O&..GPRCF'IEDACES IIEOI-ICAS CEB=RmSER 

COJ,f'A.na.ES (::Q'.I EL >Po 5 LX Gr XOO _ 1 1 1 
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5.4 HOJAS DE DATOS DE lAS ESTACIONES DE SERVICIO 

INSTITIITO MEXICANO DEL PETROLEO 
SUBDIRfCOON DE !NGENIERIA DE PROYECTOS DE EXPLOTAOON 

?'J..'ITA ESTAOON DE COMPRESION j GENERAL CERRI / HOJA 1 DE 

LOCAUZACION: BAHIA BlANC.A, ARGEtmflA I EDICJON ¡ FECKA 

CONTRATO M-7016 ! 
, CLAVE TS-201 

1 / REV. 

1 APR.PO !, Fl:CHA 
IR 

! HECHA POR 

·~.De u_H~[!ADE~ _ _!__W!~-- ____ _j___ _________ : ___ ·-~-•- _____ -~- ---· 

1~ 760 

CORTE"A·A" 
, NO. 

1 
2 
3 

500 

2 

• 

----
ACOT. MM, 

2 

A+-

HOJA DE DATOS DE PROCESO 

---+ B 

\_ 

4000 

4800 

5500 

3 

4 
3 

300 

4 

CORTE"B·B" 
o srv1. l SERV1CIO 

12" ! GAS Df PATEO ,. 1 \llNTEO Y PSV ,. 1 DRENE . 

150 

700 
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NOTA: 
PARA S[RVICIO DE C.AS NO 
S( CONSIO[RAN LOS Aí,UJ~ 
ROS:. 

AGUJ[~OS Y RANt!RAS 

CORTE DE LA TEE 

El DIAMETRO INTERIOR SERA 
DEL MIS~O DIAMETRO DE LA 
TUB[RIA DE LlEr.ADA 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 

DETALLE ANILLO 

TEE DE FLUJO 
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S.S INFORME DE LA INSPECCIÓN CON LOS EQUIPOS CALIBRADOR E 

INSTRUMENTADO 

5.5. l Informe del pasaje de diablos 

PASAJE DE DIABLO CALIBRADOR #1 

Lanzamiento: 5:10 P.M. del 25 de marzo de 1994. 

Recepción: 4:16 P.M. del 26 de marzo de 1994. 

Comentarios:Se recibió en buenas condiciones 

PASAJE DE DIABLO INSTRUMENTADO #1 

Lanzamiento: 4:12 P.M. del 27 de marzo de 1994. 

Recepción: 5:40 P.M. del 28 de marzo de 1994. 

Comentarios:Se recibió en buenas condiciones 

La cinta magnética de la grabadora fue extraída del instrumento y utilizando la 

capacidad reproductora VPS se obtuvo un regirtro de campo. Despué~ de analizar el regi5tro 

de campo. se decidió que la información registrada era aceptable para un análisis más 

profundo en tas instalaciones de Veteo Pipeline Servíces. lnc. En Houston. T~xas. 

Utilizando el registro de campo. ie escogieron los siguientes sitios para excavaciones de 

correlación. 

EXCAVACION NO. 1 

fata zona está situada aproximadamente a 202. 75 metros aguas arriba de AGM KM. 

170+000. Esta sección no reveló indicaciones de origen externo, habiéndose obtenido lecturas 

de ultrasonido de 0.147- y 0.122- Ver figura 5.3. 

EXCAVACION NO. 2 

Esta zona está situada aproximadamente a 33.50 metros aguas arriba de AGM KM. 

140+000. Esta sección no reveló indicaciones de origen externo. habiéndose obtenido lecturas 

de ultrasonido de 0.317" y 0.206" Ver figura 5.4. 
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5.5.2 Anomalías Magnéticas 

Hay 1409 inGicacíones en los registros de naturaleza tal que. en la opinión de VPS. 

r~rrPsentan anomalías magnéticas de una profundidad aproximada de 10% a 25% de 

penetración en la pared. Indicaciones de este tipo se señalaron con una ••t•• (ligera en los 

registros (figura 5.3). 

Hay 76 indicaciones en los registros de naturaleza tal que. en la opinión de VPS, 

representan anomalías magnéticas de una profundidad aproximada de 25% a 50% de 

penetraoón en la pared. Indicaciones de este tipo se señalan con una .. M" (moderada) en los 

registros (figura 5.4). 

Hay 22 indicaciones en los registros. de naturaleza tal que, en la opinión de VPS. 

representan anomalías magnéticas de una profundidad de más de 50% o más de penetración 

en la pared. Indicaciones de este tipo se señalan con una "S" (severa) en los registros. 

5.5.3 Deformación Física 

Hay 13 indicaciones en !os registros de naturaleza tal que. en la opinión de VPS, 

representan una envoltura desconocida en la pared del tubo. Indicaciones de erte tipo se 

señalan con un cuadrado en los registros( ■}. 

5.5.4 Otras 

Hay 41 indicaciones en ios regirtrm de naturaleza tal que. en la op1mon de VPS. 

representan una envoltura desconocida en la pared del tubo. Indicaciones de erte tipo se 

señalan con un hexágono en los regirtros (e). 

Hay 12 indicaciones en los regirtros de naturaleza tal que. en la opinión de VPS. 

representan posible metal en proximidad a la pared del tubo. Indicaciones de erte tipo se 

señalan con un diamante en los registros(♦). 

5.5.5 Observaciones finales 

La clasificación de los registros se ba56 s:obre tramos del gasoducto y no sobre cada 

anomalía individual. La peor condición en un tramo de dueto se toma para darle una 

clasificación a ese tramo. Por ejemplo, si un tramo se clasifica "~ puede haber una o más 

anomalías de clase "S .. en el tramo y puede haber un número de anomalías "M" o .. L" en el 

mismo tramo. A los tramos que tienen tanto anomalías magnéticas como deformaciones físicas 

del dueto. se les aplica el grado de la anomalía magnética más significativa en erte tramo. 
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AREA DE EXC~VACIO~ 2 

Figura 5.4 Resultados excavacrón 2 
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5.6 DOCUMENTOS OBTENIDOS 

5.6.1 PLANO 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 I Y FIGURA 2: DETALLES DE PLANTA Y 

ELEVACION. 

5.6.3 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION PARA UNA TRAMPA DE 

DIABLOS 
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S. 7 DIABLO CONTENIENDO UNA CAMARA APLICADO A GAS 

NATURAL 

5. 7.1 Procedimiento 

En principio. con el uso de una cámara es mucho más fácil encontrar defectos 

provocados por corrosión y erosión causados. en este caso por la presencia de gas natural. 

debido a que presenta el ertado en fotografías. 

Tennessee Gas. realizó erte estudío4 • Se realizan dos corridas con el diablo calibrador, 

al día siguiente. se hace la corrida con el diablo que contiene la cámara. 

El número de fotografías que se obtuvieron en el estudio fueron 50. en blanco y 

negro, las cuales. si re requiere. pueden convertirse a placas en color. Además. se obtiene 200 

placa,¡ a color. los lentes estén colocados cara hada abajo. expuestas hacia el cuadrante donde 

el líquido puede acumularse. 

Su velocidad es de 6.6 ft por segundo. Las fotografías son tomadas aproximadamente 

cada 27 segundos. Cada dos segundos. se recarga la batería, para que no haga falta la luz 

necesaria. También es importante mencionar que se tienen sensores para que a cada 50 ft, 

donde existe algún accesorio. 

Después de tener las fotograffas. se revisan para saber en qué segmento de la línea es 

necesario hacer una nueva corrida y tomar fotografías más especificas. las fotografías rinden la 

información que diablos inst:rumentados no logran obtener. 

5. 7.2 Configuración del diablo 

La figura 5.5 describe un diablo conteniendo una cámara. 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 disecnnte de alúmina activada. para el sistema de inyección de gas seco. Una 

bomba inyecta el gas seco hada el área donde est:án los lentes de la cámara. para evitar perder 

visibilidad. 

Si alguno de los líquidos penetra al área de la cámara. un tubo sifón transfiere el 

líquido a la parte frontal del diablo. 

Est:e fütema. revoluciona la inspección de duetos ya sea nuevos o antiguos. 

· Clarkc. frcd. · CJmcr.i p1g chccks \1c!dmcnts mtcrrol coaung offshorc · PIPELJ:,.JE & GAS JOURNAL. ~larch. 1981 
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CONCLUSIONES 

El contenido de erte trabajo está encaminado principalmente para comprender mejor 

los detalles así como los aspectos fundamentales que se requieren para llevar a cabo un estudio 

de inspección y limpieza en un gasoducto. en este caso. para el transporte de gas natural. 

producto que cada día está cobrando mayor importancia tanto en la vida industrial como en 

la cotidiana. al ser cada vez más sólidos los rumores de su introducción como combustible 

primario. 

Es también una referencia para otros sirtemas gaseosos. ya que el manejo de trampas de 

diablos y tos principios de los raspatubos no cambian sustancialmente. 

Al haber hecho un recorrido por fo que es la tecnología del gas natural, principios de 

diseño de tuberias. errablecer los sistemas de inspección y limpieza existentes. los 

procedimientos y un ejemplo de su aplicación práctica. Obviamente, erte es un trabajo que 

toca solo una parte de erte amplio tema y que precisamente pocas veces o es 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 sencillo como es la inspección de un tubo puedan prevenirse 

graves accidentes. invirtiendo en él solo una vez cada cinco años, 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 bienertar de la comunidad. uno de los mayores 

objetivos del ingeniero químico. 
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appllca11ons Segmenteá sect,on cups 
are fltted to 56" and to sorne other 
large s,zes tor opt1mum economy 
Wheeleo p1gs fer gas and ,ncreased 
ouoyancv. pigs far long d1stance hqu,d 
p,pehnes are supplie<I to m,mm,se p,g 
cup wear 

rlarowear foam p,gs comb,ne hrgh 
strength tear res1s1ant elastomenc 
V• THanc po,yurethane wuh a flexible 
cellular matnx Foam P1gs are 
ava,!able íor the fast and cheap 
swabb1ng and clearing of p1pehnes. 
espec1ally mternally coated lmes 
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Schedule of P19s 

Type Du<y 

~ ... ~º ., C' 

>•~···· º' 

Size 
Range 

~~-«o·~• L ·IC 

'"""''º"" Swo=>t-·c¡ 

..-,(.,..,,• 

NOTES: 

Descript10n 

; : ••• Lr l,-1)< ""'""""' 'º""9 
',, º•ª"""ª"'"'°' 
} :.e, u <,o,C•"""'" 50,.n9 
, "e•ª""''ª"''"" 

Negotiatton Factor Pnnc1ple of Appl1cat1ons 
(1.,D when hqu1d ,n line only) 

,O,...,"'º°""'' 
1;,o ,,,1,u, º"""' f,.,,, a,,m,1,,3,..,,,n,, '" '°""º• c1eamn9 o,~,oo,,. 1n o«ned 

n,u,n '"'" ,,o.o ov,,.,o,e lo,°"'"º'º u,e 
\'1,0 íl,o "a,M, ¡" •d '"" • rl"ocne• "º"""' "''° ª"""' ""'" a<ms ••so 

,,,.,,o<o10,of/sno,.,<e 

,:::,-, """ 'º'"'9 '"' C>e On<t,. Bo.,sn,, }O ,,o ,,c,,~~,6 -S- D ,ao,,, OeM< ,n S<,v,c, c,oan,n9 
~• c. >l<'d B<><IY l()' 14· 

1•,,0 «d•u• º'""'' ,el o ,m,1,, a,,c,ne, Seoar.,,on Swaoo,n; Can 00 1 !l'<l ,.,,n 
gaug,ng ptalO 

, ,O "d "' o,•,o, fu'<ª''"'""ª''"'"" Sopo,.,,oc SwaMn~ Can o, W'<l ""'" 
c¡aog,ng orato 

o .. lonq d,o,ance o,ool,ne, -
,,..,,,neo ot co0 o•o..,,,. 

,e-, •C o º'""" ,;,e<>, : ,oec,o"v<nooco • ,¡i ,,o"' o,·o, C,, o om<« ;; ,nene, '~• "" ,.,on.ng ,o· 
,_,. ,~,,..:,"''o•, •n ,e~,,,.,... •o• •onn,09 ,n o•o•'•"" '"" "'" ""ª 

, ... ,,"" ºº"' º' º"º"º º'"''º' 
•• ~o '" o.,,,,_,~, :; ,o,c,, •• '"º"' ,¡)«o"'°'""' ,_, o,~,,..ª""º"" 'or '"" ,uM,ng" º"'"°" º'º'""" 

.e> ;p•~<!·s,c·e ¡r ·o o ,me,o, ,~, <unn,og ,n p,o, ,oe, '"" ''"" na,e 
,;,:o,,O(I 0001 0, D-C<'O 0,maD< ,,, mo,e 

,J ·•o u>~•·.::,'· ~ ,me•, O·oncccs ,,, , ,st ,vnmnq", ,no,eo•o" "<> 
•~• •onn,09 ,n O DO"" ,na,~,. •,,, 

«<•veo o,o, or Oc<u< Oomaq, .,,, ,,,,,n 
,orne """'"9 ~•M•monce" ""• ,,o,n,e 
~' • ,.,.,. ºº"'º'"'"'º'''" 

O•·• o g •,,.º"oc~. j <O«:•o•-, ,nao--, ,;; ,o u> o,·o, ,, •o,.,,,,., º""COb •~• '"'' ruoo,ng ,o ,,.,no,o o,o.,,n,. 
.e, n •n oo ,·votnooo e,..,,,,º"''"'' 'o• n.,nn,ng ,n o•O•••nos '"" m» n,,, 

'''"'""' deM o,º""'º <tamage º"' w,th 
,omo c, .. n,ng pe<To,mance" '"' "º""'° 
o•• 1,mo eomp,e,.,o,,,lv Fe• -no« 

,, "' ,ic,necOO'«I <O· ·cam o~, 5,,., 
!~é-0 W c,n 00 1,U<"C <e 1a,o m>gno, e 
-,, ·:¡ "'º'"""'' 
'o ••·••Meo ,,,,.,,c,e •~"'"' ',,oo,eee ~n, !\PO o• uffl o,,:<<;..:,~, ,¡i 
- - "•• ••w '•ºº""" 5,,,. º"'º" J No,o GO º"'"'"" <Q""' ,..,., ,é;J,,ea "' 
•,OC t-> •t ,e,',~ sone•H , , o,aoe,,., aoo,e 15'- n• d ,,n.,e, 

• • .,..,,n,o••~ ,o•c , ""' 
oc •• «LMno !o,m '""º"'" me,a< ood, 

"º"º"' "º''º' 
Short "'"'""º ,,-aoo,ng of "º" o•oe<,ne 
"º"ºº' Swooo,n:¡ '"'"""'" 'º""' 
~'º"''"" 
S•M O•>'•nco ,w,oo,nc o• ne;,~º'"º' 
,•CO•Uns ~""'º''C ""'"'"' 'º"'º 
P•P•""" ""' 10, ,ong« "'"'"'"' 

>,od"CI ,eo3,a1,on o-o O!he< Ou,,o, wne<e 
mul!•010 sw,M,ng O< <opa,atoon Q $placo" 
"º <eou,tO<'.t ,n ou•« ,ucco,..,,on 

~•Qu•d• n,a,umo,c ,,.,.ng ''º"º'º <o' 

'º"""'''°º 'º"""' º' """'''º"" ' 
'ºº''º"'º"' NolO NO! ,u,tabl• •o, Gos o• Pot<o,...,m 
<"g9,n9 

··•o e¡<,.._,,,,,,..,, ''"" •~o,e, • ,, ,10 e e•"",~""" ••ca os aro 
;n, Ct, ~«~'"'' ·e:, O<'.t "' o-, cr :.>•Ov1f 
e:•~,=•,.,. o ~e o' ,c·,wl ,•,,r,, ~ ,,.,,,., tn<o,gno.,, tno,1 
•·; ~ •~ 10::, 'O • C i¡'i ·¡ 1' "'' .-e c•1-;e< - ..,,,, 1" """'' ,o ,,,ng ,....,.,_~,._oN ,,.-,, ,~c•o••• •,-,.,.,,,.,.....e,,e, ova' 

: ~-,-.-..- 1 •< ,,._,,., ,, D.,~ Sc•-,,; !,> 5J>M"5 e,, fc,J"' ?,~, 
e ,., ·• , ... .., ""•" e,, ,n,o.c, «-o. 1 ., .,, o,gg,ng s ,.,,,,, e<:¡ ,~ 

H/~,.-H.,,D5••r•••' "º"'"e,,.,, 
fr,, ,oo ""'"' > LOO- •O ~ ,n "" , '<"""' ,n<o•oo,md J~ 'º"a,,,," ' 
""º"'"''"'"''"º'',oc"""'.,_,,,,_• "'" ,one,•¡1, wa,n "'"P•"• ""'' 
oa•áO,-> '°' "º'" < , ,ot,-~.O 8,c,o,e Pe,"'"""""'" o,¡ M «"''" 
~-,ooo O, ~o,<n >o "- '<>oO•>•O • , ,,, ,oi,• •O m;, ,ae <OO•Omen< , 

, ~••ce• wo ,a,,'""" o- , , , ,, '" "" ,n "'" '"' ., .. "''" '"' "" 

• - .,..,, ;, ¼ •• ,.., º'·◊·"no g< 

~:, ~ •• ..,,_, • .., co·" ~ ,,, • ..,, ,,.., 10: ,.,-, •v,i,•o 

",11,,;1•0••"'"-.:<o, ,,,,,~,c.<••-" •e,•01,.,,...,onetc 
- .. , ·o,,.,-,•, 

•'•• , ......... ,"••O"••~''"' t•• IC-J•< <O-e e!'~"> Ha,-,.,, O' o,-¡,Q 
~:·~-~·t< o·'"''"'"_,.,,,-~.,,.,,,, 1 e ~•e«,,,. en ·eouw 
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DIVERSAS FOTOGRAFIAS DE TRAMPAS DE DIABLOS 
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