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lNl'RODUC.:ClON :·>.· ,." , .. 
--i.~'·~ Lllb:,'~~~: ·:·qu;,.: __ Cr.JOdUcen el pet.róleo y derivados 

•c:-orls·~-.~~Uv~~:--U~~- :d~-?l:Ó~ :rPcursos mas impol"t.ant.es los que cuent.a 
--· : : ,,,. ___ -,'.".:;;"",--- -

•~ tmlust.f..~~. ~-~-~-roh~r~ .. ~ 

~~1.a=:; _ .~ubq.rlas t.ranspol"'t.an pet.1•óleo t!rudo, ¡;as y t.odos ~os 

product.os que de ellos se obt.tenen. At.ondiendo a la nnalldad a que 

dest.lnan y la diversidad dq product.os: que se manejan, los duct.os 

clasll'lcan de acuord<:> con el cuadro sJ¡;•ilent.e: 

Oleoduct.os. Tuberias que t.ransport.an pet.róleo crudo. 

Oasoduct.as. Tl"ansport.an hidrocarburos en est.ado ¡;aseoso 

Poliduct.os. Transport.an i:asoJJnas, querosinas, diese! y 

¡;as Hcuado. 

Cornbust.oleoduct.os. Para combu<>:t.6Jeos U¡;eros. 

Ouct.os pet.roqutmicos, Que conducen product.os químicos obt.enidos 

del pet.róleo, que suelen asumir Jos 

nombres de los pr-oduct.as t..ales 

amoniaduct.o, et.ilenoduct.o, et.e. 

l:!l t.r-ansport.e de product.os pet.t-ol1f'eros, pet.roleo crudo y 

¡1roduct.r"1s refinados, pt'ect.ua por lmport.ant.es r-~des de 

vo:-ces Ant.eri•das. Est.a..c:: t.uberlas, at.Jnque prot.ei:tdas ext.et-iorment.e 

•::on rev~st.imient.o aislant.es y prot.ección cat..odtca, son vict.Jmas de 

numerosas ai;r@slones del medio nat.ural como son: écidez de ciert.os 
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suelos, Jas corrient.es elPct.ricas que circulan en el suelo, agent.es 

meoc.anicos diversos como por ejemplo rocas; ademas de las debidas a 

tos €-lemont.os manejados por eJ hombl"e como ancJ.;:is de barcos. 

aparat.os de oxploraciOn, et.e. 

Los product.os t.ransport.ados t.ambien cont.ribuyen a daf'lar de 

maner-a cont.inua a los duct.os, pués algunos de eUos provocan 

ocasiones corrosión int.erna en Jas paredes de los mismos, y cuando 

ést.os se det.erloran, aparecen Callas que pueden causar Ja rupt.ura 

del mat.erlal del t.ubo. Est.as f'aUas o t-Upt.uras son ext.remadament.o 

da.fu.nas y peligrosas, originando en t..odos los casos, la suspension 

de la diat..rtbución y pérdidas del product.o que pueden Uegar a ser 

consir1erables. Además producen siempre de manera fnesperoada y en 

2onas · tmprevtst.as. lo que aument.a el cost.o de 

t'E'paraclon. 

inmedlat.a 

Por- t.odo lo ant.ortor es im¡:u:irt.ant.e cont.a.r con un pl"o:;orama de 

Inspección para vel"ificar el estado que r;ual"dan los duct.os, 

+"nlplaando para ello dfsposlt.ivos que no requiel"an suspende!' Ja 

opel"ación de los mismos. 

En principio la t.ecnJca pat'a inspecciona!' t.uber1.as 

·~nnstst.la una sola que el"a el ¡;olpet.eo con mart.Uto. ConsJst.la 

la misma en dU'el"encial" el sonido del golpe, ya que un t.ubo delgado 

t.tan<!' un sonido dU'erent.e d('I grueso; en est.a mi!ft.odo Jos t.ubos 

11eblan est.ar deprestonetdos v vactos para ser inspP.cclonados, ya que 
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8'1'1 oparacion. el sonido cambia y se corrta ol rJesr;o de romper 

t~ubo demasiado delr;ado o.1 se-r golpeado con el mar>t.illo. Como 

pueda not.ar, est.a t.ecnolor;ta y ot.ras parecidas t.enlan serlas 

Umlt.aciones, lo que hacia muy f'recuenLe que ocurriesen Callas de 

maLerial en las Luberlas por no cent.ar con una t.ecnolog1a adecuada 

que las pt"edijera. 

A principio do la década de los af'los cincuent.as, la t.ecnoJor;ta 

del ult.rasontdo ya er-a ut.UJzada gran escala en la indust.rla 

int..~rnactonal¡ el ult.t"a-sonido ller;ó a Ja post.¡;uerra la r:;ran 

npciOn en las t.t:o>cnicas de inspección de mat.et"lales. Fue asl 

los primeros aparat..os de tnspecclón ult.rasonJca, denominados 

.. audlr;age'". ruaron adquiridos y ut.tUzados en Jos depart..amenlos de 

lnspecclon y seguridad en las lndust.rlas; como !:U nombre Jo indica, 

est.e primer aparato ult..rasonico serv1a para det.ermlnar- espesores de 

t.uba1•\a; síll embarso, t.en1a. sus Umit.aciones ya que su po:rcent.aje 

rle error aún elevado <3"), y amerit.aba que las t.uber1as 

est.tJvieran .fuera de operación, para no lncrement.ar el error del 

dat.o, Sin embarr;o, al ut.1Uzarlo so obt..uvo un not.orio avance. ya 

que- por primera vez se pudler-on det.ermlnar con una aproximación 

bast.ant.~ buena. velocidades do desgast.e en los espesores de pared 

dtl' las t.uberlas. 

UF>I "audigase" so;. pasó al "vidlr;age" y et.ros aparat.os, 

po:rcent.age d~ error mucho más bajo que ~nt..ecesor la 

dA>t.erminacton da c-spesores; al mismo t.tempo se emplearon ot.ras 
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t.ecnlcas' como _l_a _ d~' p_~t.1cuJas magnet.icas para det.er-mtnar rallas o 

~-l~~;r_~ :, ~~~Jo. d~ la superficie _del mot.al, y la de los Hquldos 

1•~ño;oÚ·it-1~f.'.;s p~a rallas o fisuras sup'"""' tctales. Por· ot.ra pa1•t.e, 

'.'t'é< rJo¡sJ~ la decaJa dP- los clncuent.as, radtogranaban las 

S::•'•hl1duras. califlcánd•llas por e!":t.a mét.odo. 

Sin embari;o, os a principios do los set.ent.as cuando se realiza 

de los m.as stgnU'icat.tvos est.as t.écntcas, al 

ut.lU:zar dlspostt.tvos ult.rasónJcos <t.ransducers> especiales para la 

det.erminactón de espesores en operacion Ccaltbraclón en calient.e). 

En la ... ct.ualldad se ut.tlizan dlsposit.ivos de inspección de 

t.uber-las conocidos en el tnedto por ol nombre de "diablos"; ést.os 

desplazan en el int.erior de la t.uber-ta, impulsados por el fluido 

t.1•anspl.,rt.ado. Exist.on varios t.ipos y t.amai'ios de diablos, que 

~ntplean dtt'<?rant.es prtnctptos o t.écntcas Cunclonamient.o, 

t.aJ.;os det.t-cclón de flujo ma;;nét.ico, mét.odo ult.rasónico, 

r•·in·~tp.;.tment.e. 

El objet.ivo del presente t.rabajo es el de present.ar 

procedlmtent.o para la det.ermlnaclón de vida út.ll de las t.uberlas de 

1:c•nd1Jcci•:>n, como pronost.icos para cambios da t.uberla medtant.e 

el empleo del diablo tnst.rument.ado, lo cual se t.endra una 

dJc;;mtnuclón de los t.lempos de lnoperaclón de los duct.os por .fallas 

de mat.'3rlal. 
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TIPOS DE DAROS 

t. 1 INTRODUCCION, 

l..As redE>S de t.uberias proveen un medio se¡;ur-o y confiable de 

t.r-ansport.acl6n de product..as pet.roUfet'os. Con alt.os est.andare~ de 

l~•nSt.l"UCcl6n v mant.enlmlent.o. v con adecuados procedlmient.os de 

1•t?ohabili t.aclon, pueden alcanzar varias décadas de vida 

•:irteractonal para t.aJes redes. Sin embargo. durant.e est.e periodo, la 

t.uberta sufrir a inevt t.abJes daf'los que necesi t.aran reparacJOn 

¡· .... rm~n~nt.eo. 

t.2 TIPUS L>E UAffOS. 

L'I mavorta dP. los dai't.os lie I.a t.uberta debidos 

pr-lnr-ip.,,.lm"°'nt.f'> a .fuer-zas externas o cor1•oston, como se muest.ra en 

1,. r1:;11ra t.t, per<:. exist.e una amplia variedad de- t.lpos de daf'ios 

''"~ se pueden pr-~sent.af'. Alsunos de eHos que pueden requerir de 

1•..,.par.aclon son: 

1.) CORROSION GENERALIZADA.- Es una pér-dida de rnet.al que ocurre 

lugares donde la t.uhet'1a est.a ent.erJ"ada y e! sist.ema de 

prot.t?cc:lon c:ont.'ra la corrosion ha sido dai'iado, Ffgul"a t.2. Cabe 

1•9salt.al" .:¡ue genel"a!menLe un area e"1.andida de corrosión, puede 

,;opr t,1'>ler~1da sin la. necesidad de reparac:Jon, 



FIGURA 1.1 TIPOS OE DAÑO 

FIGURA 1.2 CORROBION GENERAL 



¿) CORRUSION LOCALIZAUA EN CA .... ..OLE'TJ\S, TIPO PICADURAS.- Est.eo 

t 11''" de corrosion es d<?nntdo por- rnc;-1d1Jr-as ats:ladas en la 

--s11r-;or-f'lcit:" <:le la t.uber-ta. Ver- F'lt;Ul"a 1.:}, con 

cant.Jdad tsuaJ 

Jtsrntnucton del 

la t.olel"ancta de 

t 0tbrfr..::.clon aplicable- al duct.o. La cor-r-oslon de est.e t.ipo 

¡;ener-alment.e es conslder-ada como un deTect..o benlr;no y no necesi t.ar-a 

t•epar-aciou, a mE"nos que sea muv pr-ofunda <p.a. 80% del espesor- de 

pal"~d nominal dei duct.o) o si Uer;ase a ocurr-ir 

1:w-·bl.<>icion. 

cent.ros de 

:n CORROSlON POR ESF'UEKZOS DE TENSION Y AORIETAMJENTOS CCTA>.-

srupos de a:.;riet.amtent.os tnt.ergranular-es 

t.f>..iinsgl"an11lax-t"s, f""ormados pr-esencJa de medio corr-ostvo, 

det.erminada t.P.nston ademas de variaciones de 

y di!"ictl dff valorar 

t "'l'mtnos de su sii;nJnc.ado est.ruct.urat, por- lo que la reparacton o 

:..'>ttst.tt.ución de la sección dai'iada usuaJment.e es necesaria. 

•O ESTRIAS, ARRANCADURAS Y RANURAS.- Es una reducción d.;,J 

espeso?" de Ja paped del duct.o, usualment.P cnus.:.da por máquinas 

P'Cr..;wado1~.rts que operan corca. de la t.ubP.rt~"l (ver f'ir;ura 1.4 >. Los 

·lel "!•:t r•s c•:in llna pr>of'undtd-=i•j maVo!' d~J 12~ del t"Spesor- nominal de 

p:>t-""<1 <N\.-'T, N1)mJnal 'w'alJ ThiclnessJ pu('ld&n asociadas 

ff";:i:,;111""'nt.ac1ones \' agriet.amient.o de la supt?rf'icJe Jnt.erna, como se 

la F'h;ura 1.5. La~ prorundas pueden 

(.!is t.uber1as sin rt?par.""r.i••r1; pe1"o t.~11lendo ext.1•emo 
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FIGURA 1.3 CORROSION POR AGUJERO 

FIGURA 1.4 ESTRIAMIENTOS 
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•:1udado •:u.ando est.an ·-as.oCtadadas con· aboUaduras. 

'":i> l\lJOLLAl>iJRAS.- -Las abolladu1•as S•>ll un •:.;imbi•:• ,J.;. 1;eomet.1•1c. di;t 

¡,,,_ p-..r•e<J <ie l.é\ t.ubP.rla tver Fit;ura 1.oJ. Las aboJladuras le ... es que 

~socian con ot.ros daí'los, no 1·equlel"en reparacion a que 

.:ost ,,.~, '!lP~n ma.,; profundas quP t;tl H~ del •H.!llmet.l'n de la t.uberla. Sin 

comblnactl"Jn aboUadura 

.u-rancadura, ranura o corrosión, roo>pr~sent.a una 

rasgut'Sadura, 

para la 

lnt..,.,;ridad de la t.uberla, por lo que se requiero reparación. 

,.,> FRAOMENTACION.- La f'ra¡;ment.ación •:?S el result.ado de la 

ahraslon severa f"recuent.e da la supert'icle del duct.o, dando lugar a 

1ma capa rragU de la superf"lcie tnt.erna de la t.uberla, la cual es 

s11sept.lble de agrlet.amient.os. 

·.- > AURIETAHICNTOS.- Los .ot~1·let.a111lent.os han sido encont.rados 

l~"'ljo •le est.r1as, rasE:Ul"iaduras seve-ras y en soJdaduras. como se 

""" la Figura 1.7. Las :;riet.as an al mat.erial orii;;inai de la 

r:r'.>mport~an d& stmtla1• 1.as est.r1as 

1•.?1~;;•u"iarturz.s y p1Jeden ser evaluadas de manera muy part.icular, Sin 

.:ond•,.r¡;o, las r;ri~t.as ~n soldaduras son mas complejas. 
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MATERIAL QUE SE DEBE RETIRAR MOSTRADO POR LA SECCJON 
ACHURADA CONTORNl!ANOO SUAVEMIN'lll LA BASE, 

FIGURA 1.5 REMOCION DE GRIETAS Y NIVELES SUSCEPTIBLES 

,....------....._ 
/ ' 

(~' 
J 

FIGURA 1.6 ABOUADURA 

( 
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FIDURA 1.7A ACIRllT-.n'O MAJO D• UN HTRIAMllNTD IN UN TUaD 
( IUP•RFICI• DURA), 

FIGURA 1.78 AQRITAMIENTD ABAJO 01 UNA ABOLLADURA. 
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H) UEF'ECTO DEL MATERIAL DE LA TUBERIA,- Tales defect.os son la 

taminacton, plie:;ues en la superficie y ast.lllas. El mayor problema 

r.:o:tn la laminacion es la probabilidad do que ést.a pueda desarrollar 

agriet.amlent.os. Los plle~ues y ast.IUas, por ot.ra pcr.rt.e, est.an 

snbt-~ la superficie. pudiendo ser confundidas con ai;riet.amient..os. 

Q) DEFECTOS DE LA JUNTA LONGITUDINAL Y SOLDADURA CIRCULAR.-

l.os defect.os de las junt.as de Ja t.ub~r-1a soldaduras 

1:lrc11nferenciales, pueden ser t.olerados a alt.os niveles de t.ensión. 

•.itn ~n\bat-¡;n, est.o si¡;nlflca un prol,lem.a de t 1·.~gilidad en soldaduras 

rl"" t>"" ta •J•.n•"'Za. SI la tnt 1.:ii·ma•~ion •IP la dureza •:. los 1·est~t.1•os rle 

tnspei:-c1on pr~ct~a 

t•eparada. 

P~t.an a la m;u10. la soldadura dobera so~r 
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DISPOSITIVOS CONVENCIONALES. 

Le>$ •Uablo$ ruaron orJglnaJnient.e ut.ilJz;idos f'"lra mant.anar el 

tl•1tr• a t.raves da tos ot&Nhtc:t.os, "ª que est.os cut:tnt.an con un.et gran 

1nrr.;iest.1·•Jr;:t.11ra \' t•.,.prP.sent.an una enorme Inversión de caplt.al, y 

,-•1J-.c-... <":.11ent.e111Pnt.e ~randas cost.os de CtplO't·o:~cion \' mant.animtent.o. 

f10:- la produo:t.tvtdad da est.os oleoduct.os l..lependen muchos 

mtlllln~s de dOJ3res por dta: una peque~a r-educdnn l'.!'n Ja eficiencia 

P' IP•Je o:ir:asionar gran perdida de dinero. Un mant.enim1ent.o 

1r1adE'cuado puede conducir .a un cterr-e no planeado. r-eemplazo 

pPt:>mat.ul"o de aJ;;una sección y hast.a una cat.ast.r-ofe por fallas no 

de-t.ect.adas a t.Jempo. 

Las r.:orridas de diablos jue1:an un papel import.ant.e en t.odas 

las et.apas de vida ut.U de un oJeoduct.o, part.tcuJarmont.e el 

rn ... nt.enlmlent.o, eficiencia e int.egrldad. La selección del t.ipo de 

di.otblo 6pt.imo par-a cuaJquie.r ctrcunst.ancia dada es crlt.ica, ya que 

.s:A r.u~nt.a con mas de 300 t.tpos de dJ.;iblos en aJ mercado. En el 

pr~sP.>nt.e t.r-abajo se pr•.,.sent.an las consJdcl"acJones que se deben de 

t . .,.ner Pn cuent.a para Ja seJeccton opt.lma de un diablo. 

2.t OEF'INICIUN. 

IJn ~labio dlsposi t.fvo que pasa pol" las t.uber-las 

<.olPeoduct.os o ¡;;asoduct.os>. viajando en c-1 fluido de Ja Unea, 

E:-.:lst.e una ¡;;.ran val"iedad dE"" diablos qw¡. en la act.uaUdad se 



14 

. ,_: " _. 

hall do:s;arreolladci. loe: -..:ualeS t1 J.:;l.Ca·m~nt~_-_--. ef::t~~t~·a!l )as~ sigu1ent~S' 

tun..:10:011<:::s: 

.s-=.parC&cl.On de Pr-::•ductos. 

- L1mp1-=::a d'.! -:1er:os1 t.e>S' v -:xtracci~~,'.-,;i"-:·-~~esec.hos. 

M~dic1·:in del calibr~ int"!rno. 

- Local 1zac16n rJ-e obstruc" l ·:in~s. 

- lnspecc1on in cerna. 

- J.nh1b1cit".ln d~ corrosión. 

- Medic1•:in ¡::eométrl.ca de duetos. 

Ext na•:t.or de ll quidoa, 

Ex tractor .Jt: gas. 

- i..:alibrador 1Mtr1co de curvas. 

2. 2 CLASIFICACION. 

u~ acu-.!rdo a la función que realizan. los diablos pued'2:n ser 

eeparados en dos categor1 as: 

aJ l>.1.ablos no intelii;entes convencionalef:: Diablos 

-=ncar.cados de reali::ar una función operacional de 

manto:n1m1ent.o. 

bl u1abl<·s lr1t~l1~~nt-::s: L'1ablos que tranf':miten jnfortnacion 

ao:-:!r-:a rJ-.: la co:-nd1c1t!in ,_-. tunc1C'nam1"'.:nt.o je la tuberi. a. 

partt. -:u la!:: o:n:trafias. cc•n el fin de 

m.1nt-:.noer '='l tlu1.:• d tra\.\!o~ .J~ las tub~n etf' Acrualm~nr.~. las 
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cperaClci-neE:·~con __ diatilos son requer1das -::-n cada_ .<:!tapa durant'9., 11f 

v1oa f.1t.1l d~- u'na tub':lrl a. por las s1gu1~nt~s: ra:.onee: 

DURANTE LA CONSfRUCCIUNs 

11 Remov1endo de la linea los escombroe: de contrucc16n: 

ii 1 En la real1zac16n d-= pruebas h1drosta ticas; 

1iiJ Puesta ~n eerv1c10. 

POR MANTEN! MI EHTO: 

11 Limpieza d~ 1 a 11 nea; 

ii J Aplicación de revestimiento interno: 

111 J En la realización de pruebas hidrostá tic as 

interna: 

iVI Puesta ~n e:ervicio. 

DURANTE SU OPEkACIONs 

l. 1 Llmp1-eza 1nt.er1or -=n la par-=d de la tuber.l. a; 

111 C:l1minac1ón do::: <:cndensados; 

i ii) !:)eparación de productos por lotes t baches J: 

1 v J Aplicación de inhib1dores. 

SACAR DE SERVICIOr 

i J J:Uim1nac1on de productos; 

ii J Limpieza interior de la parE:id de la tuberi a¡ 

111 J lnspecci6n v pruebas: 

1v 1 Inhabilitar el flujo, 

inspeeciOn 
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INSPECCIOH DE LA LIHEAt 

i 1 Para verificar daf'loe n. sic os 1 geometrl a) : 

iil PaTa det+3etar -:orrosion: 

111'1 Para detectar fui:?:as: 

iv 1. Muestreos. 

lb 

CuB.IÍdo se considera a.lguna de estas tareas, se debe tener en 

cuenta .que las tuber1 as son diferentes: éstas: tieno:n diferentes 

Cliám~tros. longitudes, contenidos, geom'=!trl a. presiones v 

t.e111¡:.er&turas de operación. materia les, espesor de pared, etc. 

Adem!!.s son construidas por dift.::r~11t.ee contratistai:: y son operadas 

de acuerdo a diterentes c.Od1gos v requerimientos de diferentes 

autoridades. 

2. 3 LPARA QUE SON LOS DIABLOS ? 

Una tuber1 a es indudablemente el JOOtodo mis eficiente para la 

trani;:portaciOn d-=: ¡::randes volúmenes de (luidos 1 gases o l1 qU11os}. 

:::;1n ~mbargo, -:::i1c1-:-nc1a depende •je doe requerimientos 

fundam•.::ntales: 

aJ Debe o::st:ar en operac16n continua. 

1nv-=:1·s1ou dl:'l cap'l.taJ v 1nAs ba.'io& costos de operación. 

Los d1at•le>~ cciv·~nG1•:•nales v los: llamado& int:..:!ligentes, 

eflll•LE:d<los pr.;.ct1c..am~n1."=' -=n cada una <Je las -;;it:apas de la vida util 
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de una tUbi:!ri.a: V 

sus tentar • · i'~~~~ií~s ;;j~~íf~~:·~·:i:4Ai¿~~~ ~·~~~~:~~n {~-f ~~>~ni-~~~.¡:~~;~~·i:·~-'-
, ;~..;_:;_:.:,_~:·:c:·::-" f::·, ·._ .·_.,":: '.- ·'}.!_' ',·;··;; :>;};;~;}- ;<;..!f;::'. 

·--=:~~ .. ;~'.- -+~~- '·- .-_:-:~~:.'.;;,-~~;.~--';;;,__:,;-~;,=::~;:/·o-¿._~~'.'.·C: ~·--,:,~-.e:::~; -----;:--·;-:"i"'-'' --•-

a-)~ ~!-'.ud-~_n:~-~-~--~-~-~-~-~r~'.~ .. ~ ·i~_<_-op~-~-A~i~,ñ ~::~~;..ti~U~~ ;_ "·,--: 

- Rem···Vien..:JO' cUafqul:"er_ eu:b~-~ai:i·=·~~--q_u~_.'·p~~~ ?~ª.r~·_1a ~uber1 a 

~i ·~1~~~:~~~·;/:-:·· 

- Avudan a pr~venir la formacii!ln de celdas de corrosión; 

- Proporcionan inforrnac1on oportuna del desarrollo de 

cualquier problema para facilitar la toma de decisiones 

al respecto; 

- Proporcionan una alternativa de SL!spens:ion de operación 

para la aplicac1ón de pruebds periódicas establecidas por 

b) Ayudan a garant..1zar la mxima ~f1cienc1a: 

- Remou1f:f1C.h,., algunos escombros o materiales extraf"io:E: la 

t.ub~r1 a; 

- Removiendo algunos dep!>s1toF. de cualquier llquido o 

sólldo, 4ue pu~an acumularf::~ v restrin~ir -:1 flujo: 

Para la obscrvac1on v control d-e la operación vio 

cond1c.1ones fi s1cas d~ la tuberi a. 
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2. 4 PROCESO DE SELECCI ON DE UN DI ADLO 

Cc•mo cunlqu1er proceeo de selección, lo primero 

est.ablecer el, o loe ob ietivos. Para cualquier corrida de diablos. 

no P-S suficiente el saber como limpiar, sondear o lotificar 

liqu idos en una tuberi a. sino qU«::?, se deben tener en cuenta 

consideraciones que repercuten en el éxito de una corrida de 

diablos, tales como: caracter1 sticas de los fluidos, condiciones de 

operación de la tuber! a. caracteri sticas propias de la tuberi a, 

etc. 

Al plantear los objetivos de una corrida de diablos, &e deben 

hacer las siguientes preguntas: 

a J ;cu:tl la substancia que se debe rf?mOV"=?r o desplazar? 

Si un liquido, un diablo de escobillones puede ser 

considerado; si es un sólido, entonces necesitará un 

diablo li111p1ador. Si el a6lido es duro, los cepillos pueden 

ser necesarios, o ei es blando, la utilización de cuchillas 

raspadoras puede ser mejor. 

b) ;Cómo se encuentra colocada la sub~tancia. radie! 

long! tudinalmente? 

Aunque sólidos ':I a.cua en t:uber1 as conduct::iras de 

h1drocarburoe tienden a acumularse el fondo de la 

linea. esto no sit-mPr>:: rer.•t'".:f"ent:a •;:ol problema prino: i~aJ. 

La respuesta a ~sta pre~unta '?e al.L~una~ veces provechosa 
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. ' ' . 

en la decisión de correr un diablo. Y: ~i:s~· rea1iza, donde 

coiicentrar las actividades de la 

e J :C1J~l es el volum~n est.imado que debe ser removido? 

t:videntemente ~e deberán efectuar los preparativos 

operacionales para maneJar la eubstancia, va 

removiéndola de la U nea en su totalidad o llevandola a 

través del sistema. De cualquier modo los medios 

disponibleG deberán suficientes para manejar los 

volúmenes esperados. 

Si el volumen excede al que se puede maneJar, o puede 

taponar la tuberta, entonces se deberA selecionar un 

diablo el que se limpiará parcialmente la 

linea. Esto se puede lograr mediante varioe procedimientos, 

como incremento de flujo a través del diablo tbv-pass) 

usando uno de tamai"fo reducido. o retirando del mismo. 

de todos eue elementos de limp1eza, o •Jtilizando primero un 

diablo de esJ.JonJa de baJa densidad, ete. En estas 

situaciones, menudo el procedimiento Ee vuelve t.an 

importante e> rrés que la flelecc1on de un diablo. 

d) : La substancia que se removerá. r~presenta al.c:ún peligro'? 

Alguna~ substancias, no sólo dal'Hnas si &e tocan 

aspiran: alAunas pueden reaccionar al eontacto con el aire 

o agua. Algunas rebabas e incrustaciones son radioactivas 

aun cuando, como es el caso frecuente. tienen una vida 
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media muy C• .... rta. Por lo tanto. un arui.lis1e profesional 

prudente, y si existe cualquier peligro potencial, 

deberán tomar las p1·ecaucione& pertinentes. 

2. 4.1 CONDICIONES DE OPERACION DE UN DIABLO. 

CONTENIDOS DE LA LINEA, 

a) :cLIAl es el contenido de la tuberl a en la que se corre el 

diablo? 

Sin duda los contenidos de la U nea en condiciones 

normales de operación. habr.1n sido conocidos desde la 

discusión del prop6si to de la corrida. (existen diferencias 

entre las corridas de diablos efectuadas en la 11 nea de 

productos refinados y lineas transporta.doras de crudo; pero 

se presentan diferencias muy eignificativae e:i la 

comparaciCn es entre un ~as v un H qu ido), 

b> ; •:u.:.J. -,:e; ..la presión promedio que se mane Ja"? 

~EtO es importante para asegurar que existe sufi-ciente 

presión disponible para menejar un diablo. La gula al 

respecto se puede ver en la Figura 2.2. No obstante, ésto 

también puede ser de utilidad para le planei?Sción de 

posibles contingencias, conociendo la presión diferencial 

mtixima disponible, de manera que un procedimiento 

alterna'tivo puede 

problemas. 

disef'lado caso de posibles 
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J..a corrida de diablos con ~~s _o 'aire comprimido a boja 

pre.sion. recUi ~~n ~"n --1~- qu~~, ~o~n'!l~ftte. ~e cóneice Como avance en 

respingo 1 paro v arr·anque 1-; - Esto n6 --solO es ineficiente cuando se 

corren diablos inte!i~entes. eino qut.: puede lle.t:ar a e:t:!r altamente 

el :Cuál es la velocidfld del diablo durante la corrida? 

La respuesta a esta prei::unta es crJ. tica para un diablo 

1ntel.u::ente. pero es lj!Ualinente importante para un diablo 

de tipo convencional. ~l avance en respin,::o mencionado 

anteriormente debera evitarse Eiempre, aunque tanto en 

11 neas con gas o 11 quidos a a.lta presion, la velocidad 

tiene un mavor efecto sobre el desempeNo del diablo. 

d J : Cuhl es el perfil de temperatura·? 

Particularmente en las 11 neas que transportan crudo, la 

temperatur.:i determina dond~ ce tendrán de~sitos de cera y 

por tanto. el tramo en el cual e8 tendra •::iue correr un diablo 

para removerlos. También en las t.uberi ae que t:ransportan gas. 

la temperat:ura af8cta de man.;:ra e1gn1t1cativa. va que ouede 

dar !usar a la s~paracion v acumul<1ción d~: U quidos. 

i::!. 4. 2 LA TUBERI A. 

La presuntas tl picas que se deben hacer acerca de la tuber1 a 

son laE" !:ll!U1o;nteS": 



22 

aJ iCu.ii" ee· É!l materl.al de 1a _tuoer1a, y .si ésta cuanta con 

,:~;~ciJb:~~m·l~~·rii¿~:~:~t:~~i·~-~ ·~·y si .es aei, con qué)? 

_!-;~~-ª_se~~ urla_ d.e las pregunt.as qua obviamente sE: hacen 

ant.es de una inapei:ción ..:on diablos intelir:entee, p~ro 

puedo:: s:er in1¡:.01·tante para diablos convencionales. El 

recubrimiento interno pu~de afectarse con el t.ipo de 

elemento limpiador seleccionado, va que éste puede 

erosionar o romper el recubrimiento lo que ocasionar! a 

problemas posteriores. 

bJ :cuales son los diá.metros interiores máximos y tn1 nimos? 

IH dillmetro nomina.l no es usualmente suficiente. Algunas 

tuberi as de paded reforzada, pueden tener un diámetro 

.interno equivalente al de una tub1::r1 a de peso estándar del 

diámetro 1nmed1ato 1nfer1or. El d!Ametro interno es el que 

determ.ina el dJ.ametro del dl.ablo v as! el d1Arnetro 

noml.nal d~ la tuberi. a. 

e J lCUAl ee ~1 perfil de elevac16n de !a tuber1 a·? 

.!:.ste puede ser dE:? utilidad para la selección de la ruta 

as1 como probablo:mente para locaUzac16n de los lugares 

problema. esto podr~ ayudar a comprobar la& presiones 

promedio adecuadas a traVéE de la tuber1 a. 

L•)f:l !J.4uidos 11.;nan los lu.i..:areu bajos. pero se escurren de los 

lugar~s a!toe creando posiblemente pr•::?E:.J.One::: negativas v muy altae 
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v~J.·:icidadeE:: en el diablo. ·ra1- velocidad es especialmente · cr1 tica 

~ara los diablos:· intelii;ent.es los cuales a menudo requieren de un 

control muy estrecho di~ la velocidad. 

t:n uno 11.nea con aecene:os y deecensos cignifieativos <como 

puede ser el caso de lae:: r~s;:iones inont:af'iosae l. los gases podrc\n 

recolectarE:e i::in los lu.c;:ar-:e alt:os v los llqu1·j·:•e i:n los lu~ares 

bajos 1Fig.2.3J. Si la~ burbujas de gas son lo suficientemente 

grandes como para romper la columna de 11 quido l•:üiminando el 

~fect:o de sif6nJ. entonc~s la preci6n total rE:!qU>:!rid1!11 para empujar 

un diablo será igual a la diferencial que se nec-::!sit6 para impulsar 

el diablo, má.s la presión est.a.tica en cada Cimara de cas. Esta 

presión puede exceder facilmente la capacidad de la bomba o la de 

la 11 nea, ent.onces la (Jnica soluc16n será p-:rforar la tuber1 a 

las partes al tas y sacar el gas atrapado. 

dJ :cUA.l es la rn.\x1ma distancia que deberA recorrer el diablo 

en una corrida ? 

De nuevo, ésta su~le cr1 tica para los diablos 

1nte.l1gen'tes, pero también determina la cónfiguraei6n de 

la copa o disco, v oomero do: éf:tos que se requieran para 

los d1abloc convencionales. 

0:::1 :...:U!ll es el m1n1mo rad.lO de curvatura en la llnea? 

Uzu:llmentt- el radio de curvatura expresado en 

diámetros cte la tuber1a medido desde el c•~ntro de giro al 
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eJe del tubo. 30 es el radio minimo deseable, pero muchos 

diablos pueden ajuStarae· a l ."so dependiendo de las 

condiciones de_ la 11nea .. ·_Teoricamente, una esfera puede 

a.1ustarse a u.so de curvatura. 

t") :cual es el Angulo de las eurvaturas? 

Ln mayor1 a de las curvaturas son de 45• ó 90•, pero en el 

campo las curvaturas pueden 

alcunas incluso exceden los 90• . 

de cualquier Angulo, Y 

i:: J : Cui.l es la posición de las caracteri sticas de la 11 nea? 

Idealmente, se debe tener como m1 nimo la longitud del 

d1ablo entre dos elemen'tos carac'teri s'ticos 1 una curvatura, 

una -r, dos curvas. dos T, et.e. ) . El resul t.ado de tener dos 

conexiones en T muy pr6ximae ee ilue:t.ra en la 1-"igura 2.4. 

Sin embargo, como el diablo aún no se ha seleccionado, la 

dlstancia entre las par'ticularidades de la 11 nea deberAn 

ser iden'tlficadas. 

hJ :clBl es diámetro interior de cada conexión en T? 

J::sto es importante para asegurar que el diablo no se 

desvie en la ramificación, y pueda llegar a quedar hincado 

er1 la conexi6n en T . 

.1 J ; J::xisten barras en las conexiones en T, si es asi cual es el 

eepaciamiento en'tre est.as barras·? 
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La colocación de barraE disminuye los riegos e incrementa 

la opcion de correr un d1abl<:i. cuando s~ d.iseNan 11 neas 

nuevai::, se recomlEmda la instalación de berras en las 

conexiones en T. Cuando se corren esferas. las conexiones 

en T deberá.o ser especiales para evi t:ar que la esfera ee 

est.acione por puenteo del fluido CF1.g. 2.SJ. 

j) :cual es el t:1po. hechura y modelo de las vAlvulas: instaladas? 

Las vAlvulas de bola de paso comPl#;:tO generalmente 

pre~entan probJ "'-mas, P'-=ro las v~ l vulas de ·:ompuer ta v las 

•.J.,. r>:lt~n•.16n ~.uJr1an r:r~~entarl.:i. En p.;.rtl..:ular, cualqui•:!r 

~sµ.:sc.J.o ~nt.1·~ los <'lOl.llos 1..1e asiento, ..::· ~ualquier 

desacé:lei·ación en el ta:zón de la v~lvula de retención. 

rJ-=t•-:r~ eer cone1di:lrado r_u1dadosaint::nte. toda vez que sera 

estot" puntos E:n los que el diablo .;,fl;j.1ará su cond1c1on de 

sello en la tuber1 a, podra -:abec~ar v quedar estacionado. 
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PUNTOS PARA LA SELECCION DE UH DIABLO 

OBJETIVOS 

<:t 1 ; Culll es la substancia que se debe remover o desplazar? 

bJ : Cómo se encuentra la substancia, radiul c.• loni:;i tudinalmente'":' 

el ;cuá.l es el volumen estimado que debe ser removido'/ 

d J : La substancia a ser removida representa alg..:in peligro'? 

CONTENIDO DE LA LINEA 

aJ :cUAl es el contenido de la llnea en la que se eorre el 

diablo'? 

bJ :CUAl es la presión promedio que se maneja? 

cJ :cuAl es la velocidad del diablo durante la corrida? 

dJ :cuAl es el perfil de temperatura? 

LA TUBERIA 

aJ :cuAl es el material de l.a tuber1 a, v si esta cuenta con 

recubrimiento inter1or? 

b} ; cu.a. les son los di:. metros interiores m.1 ximos v m1 nimos? 

e} :el.di! e?: el perfil de elevación de la tuber1a? 

d) ;CUá.l es la mAx1riia d1stanc1a que deberA de recorrer el diablo 

~n una corr 1da :' 

~ 1 : Cu.l.l es el m1 n1mo radio de curvatura de la 11 nea? 

t 1 :cuál el ánt:ulo de las curvaturas'? 

~J ;Cuál es la pos1c1•!>1) d~ las caracter1 st1cas de la linea? 

hJ :cual es el diámetro interior de cada conexión en T'? 

1 J : Existen barras en las conexiones en T. si es asi cuál es el 

espaciamiento entre estas barras'? 

;\ J :cual ef' el tipo, hechura y modelo de las válvulas instaladas? 

FIGURA 2.1 
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Dl'SPOStTtVO"= CON\'ENC10NALES 

2. s n Pos ui:: or ABLos,. coNVENci:~~~2~. - :-: ·. : · · · · 

Looe diablos d~ 11;,,,;;,.,;~ para 'fos~teei~n 1~ pu:~~n;i;~i~i:Jir en 
•• __ , -:-_:__ -,-· ;~. :,'7',--~ ·- ,- ~"" ~ --

~' : '·:" ~:~ P· , . -~:¡.i ;;,--·~; ,; __ . ~ :~~, ~,- ~;;·;~:.:.: - . 
-': _, .,--·-·· ;.~~-->~~'¡) ~-c;,::_:__~,-::.:_~~'-j-- ~-. ' 

-::·,_-:_~--:: :; - --_-.-: -'. "'' i::;5~-~~3(·;,~- ·-· :_:_{:~.'--'" 

L"S ·11a~-~-d~S ;:E~:_:}:ff~-i}~i~··'/~~~-:!~f{~¿~~-:··~h:~,~:,::~~-~~~e~ s6lidos o 

Bem1SOiidOS-'.'t~·~( ;~~~-:- =~:~: ::_~;'¿'.; ~-
<::;~;;: -e• '" • ;,• 

2 .. LOs'·_- deOOiñúiBd~~]~~~ _, __ .-'··~el~,~~;ientO--:o- qu.e.· .. -::_se utilizc:in para 

1. 

proveer un buen --~~il-~d·~:. ·. ~~ -·as! r12alizar dos funcione~ 

b& i;:i.;:as '-· bar reí- ii ~~id~s de la .11 nea V para act:uar come· 

int~rtét>:.'3' ~ntr~ los: proctuc'tos dentr•;.. do; la misma. 

r~. 5.1 DIABLOS DE LIMPIEZA. 

Uo;r lfJO a qu~ ~:~1.sten cjlto:::t''::!Ot:•-::l': ripo!;· •je do:::sechos. d-=P.:.Slt:OS 

dial.Jlo instrumentado, existen ·jif-:'!r~nt~s tipos d~ configuraci6nes 

di::! diablos de 11mp1eza qu~ pu-:den 1Jsarse, es decir. el tipo de 

dJ.étl•lr:· a E::mpl-:=ar~~ P<'ffd limpiar la 11. nea depende del mato::rial que 

Vét " S"':!r n::mOVJ.dO. 

b:St.C"•S tipos de rliablos ~mpJ.-_•an ~ de ,_~lo::mentoS de limpioe::a, 

O:.E:!pillos et<;? acero v cu-:h1llas de uretano. 

Los c~p1llos de acere• pued.en ser ueados en il nea!: con 

rir11·•-:>d do: 1 tubo 1 v":r r·1 J;Ul'a 
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Lae &.,/¡¡as de u~~úno P~~den · ser . ~iú:zád~s en 
- - ·-. - ,. ' .:.·_ -- !:¿~ ~ 

dep6si:tos~ 'auel ~os ~q~~ ;P.;Jed_~rl :·v~~-ir :-:~·11 -~1> f l~ i~.:~~Ie·~ .1(;5- ~'f1U.idos. 

i'~-~~-~dá~~1;u't~a~~'.. -ºq~~~.:,(;~.~ ·. é~-o~ú'r1Cia-nd-ó-.'·-Ja~-:;~-rrd-~n6:úc -:1~1 tubo v 

.-11 sm1nu•1<Sndo ·e.1 -d1Amet.ro int~I-10r do:: l~: · ~·u-~é:i ~\~· ¡~:~-/ ~i~ura 2CC-BL 

gomas 

diabloS · co·n ·cuchilla.e de: ur-:tano > ; 

e:. 5,2 DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO 

LOE d1at>lo:>s de ~1espla::;irn1ento emplean m1.Jltiples copas o discos 

4ue mant.1-:=nen un sello a t.ravés de las ·:urva.e:, v ll~nan o:!l diámetro 

de 1.:;. f:.":ecc1~n de operacit':ln como se ob~~1·va en l& r igura t SBN l . 

Como en ~l •:.aF.<• de le:~ d~ 11mpi.:za. la .:..;.nfii::uracion ·jo: e~tos 

d1ab1...:os de-pendi:: del t.lpo di::= Algunas d-:: tas apli-::aciones 

o pi.ca~ son: 

t::xtracc ión d·.::: 11 qu10oi;: v condensados ~n 11 neae d~ gas. 

Separación de productos en lineas multiproductos. 

2. 5. 3 ESFERAS. 

sellamiento. tien~ carC1cterlE.:t.i.._•ag 1.1ue pocos dialúos tienen: pue•jen 

pa..:::-"t1 curvaturas d.;· d 1a.metro p.;!qu .. ..f'io Debido a su forma v al hecho 

d·~ q•J~ tienen une. s·~la superticte rj~ sellamientc•. eu principal uso 



2. 6 CARACTERISfICAS DE CADA UNO DE LOS TIPOS DE DIABLOS. 

2.6~1 ESTRUCTU~A CPARTES "t COMPONENTES PRINCIPALES>. 

...:u~n'ta- con: 

Cuerpo de tubo. 

Copae de u r~t.ano. 

Cepil1oe de alombre ( limpiez.:i. 1 • 

Cuchillas con cos'tillas de u reta no t limpieza l. 

Parachoques. 

Tuerca del cuerpo. 

Hondana de seguro. 

Ta¡:ón desviador. 

a. 6. 2 HATERIAL DE FABRICACION DE CADA COMPONEtn'E. 

COMPONENTE 

1;uerpo ael tube> 

copas. 

Cepilloe de Alambre. 

Costillas 

Parachoque!;. 

Tuerca. 

HA TERI AL DE F ABRI CACI OH 

Acero 

Ur~tano de gran dur~za. 

A<:ero lnoxidable. 

ur~tano de gran dureza. 

Ac-:ro v ur~tano, 

Acero. 
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a. 6. 3 FUNCIOH QUE DESEHPERA CADA COHPONENTE. 

COMPONENTE 

C:uerpo de tubo. 

Copas de uret.ano. 

Cepillos d& alambre. 

Cuchillas de uret.ano. 

F'UNCION QUE DESEHPEflA 

Sirve para darle f'irmeza al 

diablo en el cual van los 

i mplemant.os asegurados. 

Sirven para desplazar los 

llquidos las luberias. 

además, es las copas son 

resist.ent.es a los hidrocarburos 

m.1.r'lirn.:. de hincha.:zón, 

t.ambién sirven para sellar 

contra las paredes del t.ubo y 

de impulsor del diablo. 

Se ut.iliza.n para la limpiezz, 

de incrust.aciones duras en la 

padad de la t.uberia. 

Igual que los cepillos do 

alambre. t.ambién sirven para 

la limpieza de incrust.aciones 

de gomas o product.os residuales 

de poca dureza. 



P~rachoques. Sirven nombre lo 

tnd!ca, para cont..ener los 

choques del di abi o. 

C.b• mencionar que cada compal'Ua que 

t.'abricación y disef'l'o de diablos. cuenla 

dedica a la 

el as! r 1 caci ón 

propia. de sus productos que lanza al mercado. A cont..inuac!6n 

proporciona. una !isla de los diablos mAs comunes alend!endo a la 

c:lasif'icaci6n que hace lUW CT. O. WILLIAMSON, INC.). 

DIABLOS DE LIMPIEZA 

ESt..os pueden eslar comformados por cepill-:-s y cuchillas 

ademas de sus correspondienles copas. CVer Figuras 2.6 a 2.9) 



DISPOSITIVOS CONVENCJ'ONALES 

TIPO 

FJR 

.JRU 

WCK-3 

WCB-3 

uc.:..1 

uc-a 

T-1 

. ,T-2 

WCK-12 

wce-1a 

TIPO 

WCK-1200 

2CC-BL 

3CC-BR 

4CC-BL 

DIAMETRO 

2 A 6" 

6 A 14 .. 

6 A 14" 

20 A 36,. 

10 A 49•• 

12 A 36,. 

12 A 24" 

6 A 14" 

6 A 1a .. 

DI METRO 

6 A 14" 

16 A 42'" 

16 A 4Z" 

16 A 4Z" 

DIABLOS DE DESPLAZAMI:' EKl'O Y BACHEO 
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Est.An conformados por el cuerpo de t.ubo y ciert.o nO:mero de 

r:c-pas• •st.e numero de copas es comunment.e de 2. 4 y hast.a B. A est.e 

grupo pertenecen las esferas que también son utilizadas para 

d~~plazar fluidos. (Ver Figuras 2.10 a 2.14) 



l'ISPOSITIVOS Ct)NVENC IOl'fALES 

TIPO 

S9N-4A 

SG-2 

SB-4A 

:::;.."'B-6PL 

SBN-5PL 

SBB-4 

ecc-e 

3CC-8 

4CC-B 

LBN-4A 

LBB-4 

LBBCC-2 

LG-2 

DIAHETRO 

2 A 14'" 

2 A 14'" 

3 A 14 .. 

4 A 14 .. 

4 A 14•• 

6 A 14 .. 

16 A 42:" 

16 A 42 .. 

16 A 42 .. 

18 A 49•• 

16 A 49u 

16 A 49•• 

16 A 49•• 
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DIABLOS DE LIMPIEZA 
FJR Y JRN 

FJR 
a•(1SOmm) 

FJR 
2" (IQmm) y 2112 (7Bmm) 

FJR 
s• (IQmm) y4' (100 mm) 

• FJR 
8'(150mm) 

FIGURA 2.8 

FJR 
2" (allmm) a 4' (100mm) 



DIABLOS DE LIMPIEZA 
WCK 

WCK4 

FIGURA a.7 

!17 

WClt40D 



DIABLOS DE LIMPIEZA 
CC·BLYCC·BR 

OIULO LIMPlADOR DI CUCHtlLAB 
tcc.eL 

- -

•
•••• 

i 
. 

DIMLO LIMPIADOR DE C!PILLOS 
~C·BR 

DIAllLO LIMPIADOR 01 CUCHILLAS 
4CC•8L 

FIGURA 2.8 



DIABLOS DE LIMPIEZA 
T·1 Y T·2 

, •.. \,.f :. ' 
·" 

TI 
12' (:IOOmm) Y 14' (SIOmm) 

TI 
ID' i-n> Y M' (IOOmm) 

11'(400mm)Y11' (COOmm) 

T2 
10• (40Cknm) Y 11• (410mm) 

FIGURA 2.9 



DISPOSITIVOS DE DESPLAZAMIENTO 
Y BACHEO 



DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO 
SBN·4A,SB·4A Y LBN4A 

811No4A 
2' {allmm) A I' (1 OOmm) 

HN-41< 
r (ltlClrnm) A 14' (310mm) 

S8"4A 
a• (125mm) A 141 (3&0mm) 

FIOURA 2.10 

L8N-4A 
11'(400mm)A3l'(IOOmm) 



DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO 
S B N • 5PL V S B • 6PL 

S8N-3PL 

FIGURA 2.11 



DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO 
LBB·4YSBB·4 

- 911o4 
a• (1allmmJ Y B' (llOOmmJ 

LBll"4 
1 a• (400mm) A :ia• (OOOmm) 

918 .. 
10' (2tl0mm) A 14' (3110mm) 

FIGURA 2.12 
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acc.a 

DIABLOS PARA BACHEO 
CC·B 

1 
FIQURA 2.13 

:SCC·B 



l"'llflPOF;ITIVns CON\IFNC:IONAI F!'I 

ESFERAS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO 

FIGURA 2.14 



CAPITULO III 

DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 



OISPOSITI VOS INSTRUHEKTADOS. 

3. t LA I NSPECCI ON EN DUCTOS. 

¿poR UUE? 

45 

La evalu•cJ.ón de la seguridad y productividad de una t.uberla 

r~quiere, cualquier ot.ro sist.ema l.écnico, el conocer 

recient.emenle la cond1c16n de dicho sistema, en nuestro caso, la 

tuberia. 

A diferencia de otros sistemas técnicos, las t.uber1as son 

usual mente muy grandes, especial mente longi t.ud, ademli.s, 

generalment.e son enterradas, algunas de ellas bajo el. fondo 

marino. Por consiguent.e, es muy dificil obtener un acceso directo al 

exlerior de la t.uberia para obt.ener información complot.a, que 

describa. la condicion de la m.lsma. Como solución a est.os problemas, 

surgen los llamados diablos o instrumentos, herramient..as de 

inspección de t.uber!as; equipos que en la act.ualidad, permit.en 

ro:.ali:za.r un est..udlo complet..o de las condiciones que guarda la 

t.uberia.. para poslertormenle. efectuar las reparaciones pert.inenles 

a fin de evit.ar las posibles fallas. Una de sus caract..er1slicás 

sobresalientes es el hecho de t.ener que suspender el paso del 

fluido mientras se realiza la inspección. sino que por el 

contrario. se aprovecha el fluido para mover al disposit.ivo de 

inspección. 
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El desarrollo de los diablos inteligentes se ha incrementado 

considerablemente en los últimos af'ios; es suficient.e decir que la 

demanda de las grandes indust.rias petroleras, ha generado el 

desarrollo de má.s herramientas sofisticadas. para satisfacer sus 

necesidades de mantener en buen est.ado sus lineas de conducción de 

hidrocarburos y derivados. 

Con el progreso de la lndust.ria elect.rónica, el desarrollo de 

las herramientas del t.ipo int.eligenle Cdiablos inslrument.ados), 

ha increment.ado do manera slgnlficat.iva, dando como resultado 

herramientas que proporcionan información 1 mport.ant.e, de mucha 

confiabilidad, acerca de las condiciones bajo las cuales opera un 

duelo. 

Los diablos int.eligent.es Cinstrument.ados), se ut.ilizan para 

inspeccionar los oleoduct..os. ya que ést.os proveen información de 

las condiciones y/o su contenido. La información que pueden 

proporcionar es la sl.guient.e: 

- M&dición de geomet.ria y di.\met.ro: 

- Grabación de t.emperat.ura y presión; 

- Det.ección y medida de pérdida de met.al Cincluye corrosión); 

- Dat.ecci ón de gr 1 et.as; 

- Det.ección de fugas; 

- Moniloreo de cur·~at.uras; 

- !nspecciOn topograf1ca.; 
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- Cuanl.ificación de dep6sit..os de cera. 

En el Ult..imo de los casos, los diablos int..eligent..as son 

ul-ilizados como part.e de un paquet..e. La complejidad de est.os 

aparat.os y la f"orma en que proveen la información, requieren que su 

cperaei 6n e int.erpret.acion de resol t..ados, sean conducidos con 

t.écnieas especiales. 

Exi st.en. dos cosas que se necesi t.a conocer acerca da cualquier 

oleoducto, ant.es de realizar corrida de diablos 

convencionales o int.eligent.es). 

a:> La ubicación. 

b) La ext.ens16n Cdimensiones:>. 

L.a. extensión puede ser determinada con la ut.iliza.ción de un 

od6met.ro de ruedas. Estas ruedas de circunf"ereneia conocida ruedan 

llbreme-nt.e en la pared de la t.uberia. Cada rotación acciona un 

contador de pulsos; cuando est.e múmero de pulsos es mult.iplicado 

por la circunf"erencia de las ruedas. se obt.ien& inmediat.ament.e la 

distancia recorrida. 

La dimensión de las anormalidades es determinada sistemas 

que miden la variación del diá.met.ro de la linea, ya sea con 

sistemas mecánicos o eléclricos, ademá.s de apara.los actlsl-icos y 
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-La ap11cación de la lecnologia de la cual se dispone resulla 

muy diflci.l 0 ya que se debe recordar que se d11Spone de un espacio 

muy est.recho en la luber1a, por lo consiguient.e, el aJusle y 

- control es muy limitado. Ademas la inst.alación del equi.po es 

suma.mente delicada. y muchas veces el aparalo est.á. su;elo a altas 

presiones y cambios de velocidad, lo que diflculla mas el 

. desarrollo de una t.ecnologla que se pueda aplicar con buenos 

resul lados. 

Se ha reall:::ado un gran número de inlentos para desarrollar un 

••s•Jper diablo inst.rument.ado" Cque pueda realizar ladas las 

t'unctones en una sola corr1da): pero hast.a el momento no se ha 

logrado. Aclualment.e se opt.a por correr un diablo para cada 

problema en particular. 

3, 2 TIPOS 'l USOS DE DIABLOS INTELIGENTES. 

3, 2. 1 DIABLOS GEOMETRI COS. 

3. 2.1. 1 KECANICOS. 

a) DIABLO CALIBRADOR. 

Es bas1 cament.e un diablo convencional con un pl at.o de metal en 

el frenle del cuerpo, con el propósito de medir el di.lmelro nominal 

del d11cto, y asl. comprobar quo las reducciones de la linea no 
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rebasan el porcent.age permi t.ido. Est..e plato regul armonle se fabrica 

de aluminio, el cual quedan marcadas las reducciones. y..-o 

deformaciones de la linea, y a.si poder lener un criterio de 

cont lnuar o no con las pruebas u operaciones en el duelo, Cpara la 

introducción post.erior de algún diablo inslrumenlado). Est.e lipo de 

diablo es uno de los m.'t.s simplP-s que puede ser considerado como 

diablo lnt.eligente. 

Si &l calibrador es corrido e:<itosamente a través de la linea 

dPt 9ct..ar algun dal'\o, entonces se asume que la luberla se 

..;>ncuentra libre de obst.rucc1ones. no obst.anle, si el plat.o del 

di.ablo presenta deforrna.clonos, se asume que la t..uberia presenta 

fallas. 

D:>s serias pregunta"> surgen de est.a s1t..uaci6n. 

i) Si el diablo resull6 daf'!:ado, entonces, ¿la t.uber1a 

present.a dai"lo? La respuest.a es invariablemente, si. 

11) Si la t.uberia presenla una falla, exaclament.e, ¿dónde se 

local.i.::::a t.al falla? 

b) DIABLO "SHART". 

El diablo .,smart.'' fue disef"lado despu&s de 1950. Es similar a 

un diablo convencional d9 desplazamiont.o de 4 copas; entre los dos 
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.'•1e~o~ deo.~opas est.an mont.ados t.res brazos, dos de.est.os son fijos 

~· -. ~1 t.erc-?ro es ar•.1culado. Adherido al brazo art.iculado se 

enctJeri.t.ra un paquet.e inst.rumant#ado, que cons1st.~ de un cable y dos 

ei.guje:i~ para grabar la .información. 

Cada aguja maneja una func1on por separado. La primara est.a 

conectada al brazo principal y registra los cambios de di~met.ro, 

mient.ras que la segunda~ es coneclada a un pequel"io brazo adicional 

que cuenta con ruedas, ést.as delerminan la longilud de la t.uberia. 

e) DIABLO MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL. 

El diablo medidor de presión dif"erenc1al fue disel'fado y 

const.ruido a mediados de los 60's. El propósit.o de est.e diablo es 

el de localizar las rest.ricc1ones o reducciones de diámetro. para 

grabar la presión direrencial enfrent.e del diablo. Cualquier 

obstrucción por la que el diablo pase, ést.e detectara el aumento de 

presion diferencial, 1.al aumento dependera de la magnit.ud de la 

obst.rucclOn. 

Para la medición de las presiones, el diablo const.a de un 

manómet.ro simple con un pist.ón t.ipo émbolo. El pi~t.on act.ua contra 

un resort.a, enlonc&s la presión registrada es proporcional a la 

compresión del resort.e, 
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3. 2. 2 ELECTROMECANI COS. 

al CALIPER. 

61 

El caliper ut.iliza un od6met..ro met.al1co para medir la 

dist.anc1a recorrida, y una plumilla para indicar el alcance del 

dai'!:o. Resulla una grá.fi.ca en papel que proporciona un t.razo, el 

•:Ual es proporcional en longtt.ud al duct.o, y en el que se indican 

las reducciones de diamet.ro. Los i::alipers conlinuament..e han 

desarrollado conlando hoy en dia con dispositivos elect.rónicos. as! 

como aná.l.isis comput..arizado, lo cual permito obt.ener la información 

ma.s rapi dament.e. 

3. 2. 3 ELECTROHICOS. 

a) I HSPECCI ON DE DI AMETRO INTERIOR e GEOCONTROL) • 

El geoconlrol es un diablo elect..r6nico disei'!:ado y 

manufaclura.do en Francia. Cuenla con un juego de brazos quo se 

mont.an alrededor de la copa dolant.ora, y cualquier reducción en el 

diA.melro provoca una deflexión de la copa Clos brazos). Las 

mediciones son almacenadas en una. grabadora digit.al que regist.ra 

los det.alles de las reducciones y sus localizaciones. Est..e diablo 

es utilizado sólo en lineas que t..ransport..an liquides. La mAxima 

velocidad a la que se corre r:.s de 3 m/seg, la máxima presiOn de 

operación es de 11130. 320 lb/pg2 y la minirna. curvat.ura permisible es 

de 50. 
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b) HRE CALIPER:. 

Esle ut.iliza un sistema de cdómelro de ruedas para la medición 

de la d.ist.ancia recorr1da, cuenta con un método de medición, 

registro y present.aciOn de dat.os único. 

El aparat.o est.a equipado con un "by-pass", que se act.i va 

alect.rónicament.e para el sistema de frenado y regulador de la 

velocidad. Las medi cienes del di Amet.ro, obt.eni das por 

deformaciones que se fijan el segmento de un di seo de 

poliuret.ano. Las sei"{ales son t.ransf'eridas a un tablero que cuont.a 

con una microcomputadora, en donde los dalos son almacenados para 

posterior procesamient.o y an<\lisis a la llegada. del diablo, 

Las especificaciones de operación tienen alcance 

impresionante, incluye una maxJ.ma presión de operacion de 2900 

lb/pg2 una exact.it.ud de localización dent.ro de una aproximación de o. 5 

m. en un rango de 201.." km. 6 180 horas, y cuent.a con un rango de 

t.emperat.ura de -2o·c a es·c. 

3, 3 DETECCION Y HEOICION DE CORROSION. 

"'3. 3.1 FISICO-HECANICOS. 

al DIABLO MEDIOOR DE PRESION Y TEMPERATURA. 

En las primeras inspecciones con diablos int.eligent.es, fue a 

menudo fácil det.ect.ar la causa de un probloma ant.es que los 
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efect.os. Con la int.roducci6n de los registros de presión y 

t..emperatura por un diablo, TDW aprovechó para disel'lar y const.ruir 

un diablo que regist..rara est..as dos funciones. 

El principal problema. fue el proponer un ost.udio de los 

efectos de presiOn y t..emperat.ura en lineas que t.ransportan gas, 

part.ieularment.e en el punt.o en dando la corriente do gas entra a la 

linea. El efecto de compresi6n consiste en la elevación de la 

temperat.ura en la corrient.e de gas, y el subseeuenl.e enf'riamient.o 

de los condensa.dos en la linea, los cuales pueden provocar 

corrosión. 

Esl.e l.ipo de diablos permit.en hacer una comparación entre las 

condiciones verdaderas y t..e6ricas d" la linea, y también t.iene 

numerosos usos pra..ct.icos por ejemplo, el efecto do la t..emperat.ura 

de cualquier prod.uct.o en la presión y volumen, as! para una linea 

de aceit.e como para una de product.os de refinación, ést..o es posible 

para hacer una exact.a evaluación del volumen t..ot.al del producto a 

t.emperatura ambiente, y para el conocimient..o no solo de las 

condiciones de la presión y t.emperatura. sino también para la 

alevac16n o caidas de presión sobre la linea. 

:J. 3. 2 KAGHETICOS. 

Brlt.ish Gas ha avanzado en esta t.ecnologla casi t.an lejos como 

po~i.ble. Esla t.&cnlca ha sido aplicada exitosament.e en t.uberla.s 



DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 94 

sujetas a un ambient.e h.oslil, de una sobr.ecor.:.ienle en la cual el 
- --

diablo debe vi~jar a grandes velocidad_".'s·, ·y ~u .ru_nci6n ha sido con 

un min1mo de falla. 

Norma.lmenle se requiere un gran poder de almacenamienlo de 

r.l.alos, es lal que los diablos de es le ll. po constan de tres 

secciones articuladas. Una sección contiene las baler1as, otra 

registra y almacena los da.los y la tercera, (usualmente en el 

cent.ro de la sección), contiene los aparat.os sensitivos. Se 

inst.alan también una serie de bobinas, las cuales inducen un campo 

magnét.lco dentro de la pared de la tuber1a, La pérdida de metal 

Cext.erna o interna), fuera de las lineas del campo magnét..ico, 

un cambio en el voltage inducido por las bobinas. El resullado de 

estos cambios es registrado y almacenado para después alimentar 

computadora que provee cartas con los resultados de la corrida. 

a) LIMALOG. 

Es un diablo instrumentado utilizado para la detección de 

corrosión por inducción de un campo magnético como se explicó 

anleriormonte. 

b) VETCOLOG. 

El vetcolog un equipo similar al linalog; pero utiliza 

magnel..os permanentes para inducir el campo magnél1co dentro de la 

pared de la tubE"ria. Este eqtlipo fue introducido al mercado después 
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que- el linalog, 

e) IPEL.. 

Esle aparat.o fue desarrollado en 1972. y es capaz de det.ect.ar 

la corrosión interna. fallas y ot.ras deformaciones con un error 

m1nimo. Esta basado en un sensilivo sist.ema de fuga de campo 

magnét.ico. 

3. 3. 3 UL TRASONICOS. 

Auque la. t.écnica del ult.rasonido ha sido ulilizada por muchos 

af'fos para la inspecci6n de pérdida de metal de materiales y et.ros 

defect.os, sin embargo se apll.Ca exitosament.e para la inspección do 

t.uberias CmAs información en el cap. V). 

3. 3. 4 ELECTRONICOS. 

a) RTD CALIPER PLUS. 

Provee medidas geométricas del dueto. este diablo permite 

oblener las mediciones a través de unos brazos, los cuales 

montan en el cent.ro sus tres módulos, el m6dulo sensor el 

cent.ro, la sección de baterias al t'rent.e, y el módulo de la unidad 

de procesamienlo de dat.os. Estos módulos pequef'las t..erni nal es 

independientes y se disef'lan para delectar las deformaciones hechas 

por ~fect.o de la C•~rrosión. 
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3. 4 DETECCI OH DE GRIETAS. 

Gr.lelas, especialmenmle longit.udinales, es uno de los mAs 

serios defectos de una tuberla. Aunque una griet.a representa 

P')rdida de metal• éstas s~ detectan con el si st.ema de fuga de campo 

magnético. 

3. 4.. 1 HAGNETICOS. 

a) PIPETRONIX. 

Una anomal 1 a magnét.1 ca puede ocurrir cuando el f 1 uj o es 

cortado, asi para gr1etas horiznnt-.1!.es, es necesario inducir las 

lineas de flujo dentro de la pare..:1 de la luberl..a a un angulo. y 

esto causa un numero do dif'icullaoos p:·J.ctlcas en que los 

deben ser construidos para rotar c:omo ur, diablo viajero a lo largo 

de la t.uberta. 

3. 4. .. 2 UL TRASONI <.:os. 

Es probable que el desarrollo ex.ileso basado en el ultrasonido 

apara.los para la detecc16n de corrosión, pueda t.ambien ser ut.il 

la detección de grietas. Sin embargo, ésto esta sujeto a c1ert.as 

condic1 ene~ de operación. 

3 .. 5 OETECCI OH DE FUGAS. 

Las rugas de corrient.e en llneñ.S son creadas por los problemas 

ambient.ales a los que est.An sujetas las t.uberias, tales fugas 

repres'9'nt.an un peligro polenclal, se puede dot.ectar una fuga en una 
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linea nueva, aplicando una prueba de presión y verif'tcar que no se 

presenten f'al las por fuga. 

3. 5, 1 FlSICO-HECANICQS, 

a) CAIDA DE PRESION. 

La calda de presión es una de las aproxima.clones b~sicas para 

la det.ecc16n de f'ugas. y consiste en la medición de la calda do 

presión, para uno u ot.ro lado de uno o par de diablos 

est.acionarios, por movimiento de los diablos a una dif'erent.e 

J-"IC>Sicl.6n, por la posición relativa de la caida de presión podrá 

determinarse la localizl.ci.on de la fuga. 

b> HEDICION DE FLUJO. 

El m~s reciente desarrollo emplea técnicas de medición de 

fluJ•:> ullrasensltivas. Este sist.ema trabaja sobre el pri.ncipio 

de registro del gasto y direccion dol flujo a tr ... v.i>s del diablo. 

La posición de las fugas también puede ser deterrninada con la 

medi.ci6n del flujo en diferentes puntos. 

3. 6 HONITOREO DE CURVATURAS, 

El monit.oreo de curvaturas es requerido principalmente para 

delectar los cambios en la posicl.6n de la linea. Esto puede 

partl':ularmente ser utilizado en sit.uaciones donde la t.uberla está. 

~·•J<:- 1 a a can1b1os en su posición, es decir , que so mueva, tal 
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.- ·. ;~·. '.::·· _····-:··,~. 
sucede en luberlas submarinas. o en· zonas!,.sismicaS. Areas 'mineras. 

p.int.anos o tierras pantanosas. etc. 

L.;. det.ecci6n de codos (curvaturas), es ut.ilizada en Aireas en 

dc-n<ie se pl.l.nea la c:-rr1d~ ·je un diablo J.nslrument.ado::i. Varias 

S•:·luc1ones han sido propuest.as y probadas; pero no con el éXilo 

deseado, t.c..l es como el l asser y el giroscopio. 

3. 7 HEDICION DE CURVAS. 

La medición de curvaturas es importante si existe alguna duda 

sobre los radios de las curvas de la l lnea. Huchos diablos 

inteligentes sólo pueden pasar en un radio mJ.nimo de 30. Entonces 

los métodos de medicion tienen que ser utilizados. 

3.7.1 MECANICOS. 

Escencialment.e es un diablo de inspeccióno pero est..á disef'fado 

un disco delgado que t.oca el interior del arco formado por una 

•-:urva de menos de un r<tdio mln1mo predet.erminado. 

3, 7. 2 ELECTRO-:HECANICOS. 

cuando el radJ.o de la curva llega a ser lo suficient.ement.e 

cort":', el arco formado por el radio int..er1or de la curva • pone 

funcionamiento un "sw1l..:h" para J.ndicar un min1mo de seguridad. 
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3. S HUNITOREO DE PROTECCION CATODICA. 

Desafortunadamen•.-:-. el r:l.!al:ilo mi '!:mo generaba m.a.s corrient.e a 

del viaje en la 11ne:;., que fue desechado. aunque tal sistema 

pued"" ut.il1za.do. y puede permanecer, desarrolla 

P.:<i tosamente. 

3. 9 INSPECCION VISUAL 

La idea de ésto es fotograf'iar partes operacionales de la 

t.uberia en particular, que han tenido una operación permanente por 

muchos al'fos. Esto se hace cuando la localización de un problema es 

conocida, aunque la precisión natural del problema es desconocida. 
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INSTALACIONES PARA LA CORRIDA DE DISPOSITIVOS 

INSTRUMENTADOS, 

4.t CARACTERIS1'1CAS DE DISEAO DE LA LINEA. 

En est.e cap1t.ulo se t.rat.an det.alladament.e,los requerimient.os de 

dlsai'5o para las corridas de diablos en t.uber1as, una vez qua ha 

decidido, que se debe efect.uar corridas de diablos. Est.a decisión 

será t.omada por el grupo de int;enierta de proyect.o, en base a las 

caract.ertst.i17as y necesidades principales del conduct.o como 

- Lonr;lt.ud; 

- Rut.a; 

- Diémet.ro; 

- Perf'U hidraúlJco; 

- Requerimient.o de prot.ecci6n cat.6dica; 

- Necesidades de corrida de dlablos.<limpleza, despla.zamient.o, 

separación de fluidos, tnspeccion, et.e.>; 

- Requerintlent.o de aprobación por part.e de las aut.ortdades 

superiores; 

et.e. 

El disei'lo de una linea de conducción, deberé considerar t.odos 

los fact.ores que podt'é.n imponer el uso de diablos, a saber: 

t. Remover desechos de const.rucción. 
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2. Asegurar un llenado apropiado con a~ua para la prueba 

hidrostát.tca. 

3. Desplazar el agua de la p:rueba hid:rost.át.lca después de 

concluida. 

4. Secado de t..ubertas nuevas post.e:rlor al desplazamient.o del 

a,;ua de la prueLa. 

5. Callbraclon de tube:r1as nuevas. 

fl. Puesta en servicio de t.ubertas nuevas. 

7. Minimizar la lnt.erf'ase 

productos a. la vez. 

Uneas que manejan va:rtos 

B. Prevenir f'ormaclón de lncrust.aclón o capa de ce:ra. 

9. P:revenJ:r la acumulación de sólidos en manejo de past.a 

af;UC!lda <-suspet'\SiOn acuosa, lodos) po'r ejemplo, 

t..ranspo:rt-acion de ca:rbón en suspenslon por t.ube:rla. 

to. Oarant.lzar el uso ef"ect.lvo de inhibidores de co:r:rosión. 

u. Remover condensados de casoduct.os. 

t2. CallbraclOn de t.uberlas en vivo <con flujo). 

t3. Inspeccionar las condiciones de la pared de la t.uberla en 

vivo <con f'lujo). 

t4. Det.ect.ar Cugas, 

15. Evacua1• productos de la t.uberta para rehabilit.ación. 

16. Limpieza para revest.lmlent.o lnt.e:rlo:r. 

17. Limpieza previa a la corrida de inspección con diablo 

t nst.rument.ado. 
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El c.náUsJs de de ut.JUdad pa.-a -· =----. -- -
d.;.t.e-1-min_ar- cuales d-:o est.os 17' punt.os. se dehel'an cansfde.f'al' •1 

~st.afldarizacl611 del pr-•:iy'2'ct.o. 

Pat•a_ lo~rarJo adecuadameflt.e, el rHset'lo de Ufla t..ubet-la se puede 

divJdJr en dr:>s aspect.os: 

a> L.a t.uhel'la, prupiament.e dicha, 

b) Las e.st.acJones do mane jo de diablos. 

4.2 PARAMETROS DE DISENO. 

Dtsef'lar una t.uberta ro;r1uJer.., t.oma1· en cuent.a un ¡:;ran nu"'el'o de 

consideraciones, Un:t de las cuales debQ ser el diseno para corrida 

fut.IJr-a d.;. un diablo. Para est.o, t..res 1•egolas deberán ser seguidas: 

~) Oet.el'nllnar c11aJ es el fin que se pel'sl;;ue con la co1~rJdo.::t 

del dJablo. 

b) Er1llst.ar Jos dl.;'lblas St;-Jeccionados. 

que permit.--"1 el paso del dJ.:.hlo. 

t. Durant.L> l.:.s dJst.int.as et.apas de vida 1Jl.U de una t.uberta, 

requler-e el uso d"' diablos por dJreront.l"s 1"'azones: 

En la const.ruccton: Umptez.:. e inspección 

En la puest.a en sc-rvicfo: llenado 



Op_er.ei:cto~:', Sap~r:a~lo_o de_ llqutdo~, lnspacclo~, et.r.:. 

En-- la.- pue:st.a: fueT•a de op_ar~cl6n (vaciad,..,. 

En e-1 pasado, pc;;-t.as consldeor-aclones de dlsei'i.-.. t..uvleron énfasis 

unir:ament.~ para corridas de diablos durant.e Ja operación, en t.ant.o 

que, act..lvidades t..ales Inspección o vaciado de la linea, 

.;;i:.tament.P se t.rat.aban conforme SP.' preo;ent.aba l~ necesidad, ~· no 

conside1•aban como requertmlf!nt.1:is de dis,,.i"io. Aun hoy dla, una 

•=••r·l'id.;. ojo¿, diablo dur;oint.t? la •:>po0<ración, puerie lll'P.S.,.nt.ar dil tcult..:id si 

la t.111.ierla est..ar. dlsei"iada pat·~ una 00on1.rer;.<1 m:udni.:., y oj'.u"ra durant.e los 

,¡...,"' pr·lme1•os ai"ii:>o;; por nje111pl1:i, a c.:.pac1dari menor 

2.-En el dlserio de t.uberias para t.odas est.a.s act.l\'idades, sora 

no:-t::IO'sarlo analizar los dife1•ent.es t.lpos de diablos en base a los 

1• .. q11P.rtmtent.os •11? d1sei'\o de la t.uberla. Los diablos pueden 

1::l.as:ll lca1• en t.res g;rupos: 

-E!'lferas 

-Ulal>los para limpie-za lnt.erio1-. SE>paraci.:in de f'luldos 

-Diablos qu9 det.ect.an pérdida de niet.al. 

G•ln r.,.spect.o a los paramet.ros dl" dlsei'i.o de la t.ubcrta, los t.réO 

.;t~upos d.,. dt.:.blos <esf"eras, de limpieza y desplazamlent.o, y diablos 

t.lenF.:-11 cal•Act,ertst.tcas p•:tro at..encion 

~Sf'O?-•:lats.,. deller~• t.P.n.:.-r ... n las ,:;lr;ui.,.nt.es consldet•acioncs: 
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- La esf'era t.iene solnment.e un sello 

- El diablo requiera un radio mtnlmo de curvat.ura para su paso 

- Lo s diablos de de>t.ecc16n de pérdida de met.al <diablos 

int.eltgent.es> son muy lar¡;os. 

Est.os aspect.os deberán ser ademas subrayados en las bases de 

diseno para los component.es de la t.uberla. 

De t.odas las para realizar la corrida de un diablo en 

t.uberla, unas de las más lmport.ant.es son para mant.ener- las 

espaclctcactones de dlsef'io de la t.uberla y par-a alarogar- su t.iempo do 

vida. Sin embargo, un aspect.o que se debo t.emu• muy en cuent.a, es qoe 

el stst.ema de t.uber-ta no deberé permit.lr que el diablo dal'Se la pared 

lnt.erlor de la misma. 

Un diablo puede ser considerado como un plst.ón en un t.ubo, 

movido por una dlf""eroncial de presión Cb.P> CF'ig 4.1>. La dl:ferenclal 

de praslon requerida es det.erminada por la f'uerza de :fricción. La 

t'rlcclón cambia cuando el diámet.ro lnt.erlor del t.ubo cambia o cuando 

la diracclón hace lo mismo. 

Cuando la f'uerza de f'ricción se increment.a par-a superar una 

l•educclón t.ranslt.orta en el diámet.ro o un cambio de dlrecci6n, el 

diablo se det..~ndrá hast.a que la dlf'erenctal do presión se increment.e 

para mover . ot.N'I vez el diablo. Si la linea t.ransport.a gas a baja 

presion .:ost.o puede ocasionar serlos problemas. El ejemplo 
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que sigue Uus.t.ra Jo que puede suceder: 

Una t.ube-:rta de 24 pr; de di8met.ro nominal con 1/4 pr; de espesor 

de pared y una longit.ud de 10 km Llene una severa reducción de 

diámet.ro de t pr;, a 5 m antes del oxt..remo nnal de la t.uberta. La 

linea opera una presión manomét..rica de 30 lb/pg2
• y la presión 

diferencial requerida para mover el diablo a la velocidad del r;as, en 

la sección de t.uberla de 1/4 pg- de espesor de pared y d.1amet1~0 

completo, es de 3 lb/pr;2 . 

Cuando el dlaUlo choca cont.ra Ja reduccion y se det.iene, 

observa qu°"" la presion manomet.rlca ha o-levado a 60 lb/'pr;2. E:l 

t.tempo que t..oma est.e increment.o, t'esult.a en una presiOn casi igual a 

la at.mosi·erlca en la part.e front.al del diablo, de manera que la 

diferencial t.ot.al es realment.e de oo lb/pr;2. 

La energ:la almacenada en 10 J<m. de t.uberla de 24 p,;. mot.lvara 

que el diablo se acelere t.an ráptdament.e, que la presión manomet.rtca 

enfrent.e del diablo se dispara h.asl!.a 3000 lb/pg2. 

Est.a elevación t.an alt.a de la presión ocurra cuando adelant.o d~I 

diablo la lonciud de t.ubo eKlst.ent.e es muy cort.a. En cambio. sl la 

dist..ancia por recorrer es más larga, la energia almacenada acelerará 

la velocidad del diablo a mas de 300 J<m/hr. 
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3.T.:mer por una part.e en cuent.a, que el diablo debe la 

t.uberta mant..enJéndose el sello lnt.erno ent.re dlspostt.lvo y linea, y 

i·educlr al mtnlmo por ot.ra par-t..e, las var-laclones . en el dlllmet.r-o 

lnt.erhn•, son los dos paré.me-t..r-os de dlsei"io más lmport.omt..es sobre los 

que se debe apoyar-, la selección y colocación de los component.es de 

la linea de t..uberta. 

Se deduce de los coment..arios ant.erior-es, que el claro en la 

t.uberta deberla t.ener el mlsmo diamet.ro lnt.erior desde el inicio 

hast..a el final de la Unea. El dlsei"ío de los rangos de presión y 

t.pmparat.ura son usualment..o const.ant..es para la sección 1nt.ogra ent..re 

las est..aclones de manejo de los diablos. El diámet.ro lnt.erlor es 

det..ermlnaJo como se muest.ra en la Figura 4.2. 

El f'act.or de disaf'io de la t..uberla est.a sujet.o a cambio de 

acuerdo lo est..lpulado el código aplicable de t..uberlas, 

variando da 0.4 a 0.72 dopondiendo del Area por la cual pase la 

t.ubarla < é..roas lnhablt.adas, d& camino, et.e.>. Si el dlámet..ro 

AKt..erlor permanece const..ant.e. el cambio en el Ca.et.el" de disefio puede 

1~esult.ar en un gran cambio on el dlémet.ro lnt.erlo:r. 

Exlst.en casos conocidos cost.a af"uora, en los que el espesor de 

pared de un t.ubo de e pg de dlémet.ro nominal se def'1n16 d9 1.9 pe 

la plat..AI orma, en t.ant..o que el espesor de pared de la linea submarina 

result.6 sol.'tment.e de 0.5 pr;. Est..o signif'lca qu& el diámet.ro lnt.erlor 

de la llne,, en la plat..af'orma es: 
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0.625 :.. (2 .• 1.5) • 5.025 p..; 

Sn t.ant..o quP. al Corresp·~ndtent.e a la linea subfnarina 

0.625 -<2 • 0.5> = 7.625 pr; 
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FIGURA 4, 1 DIFERENCIAL DE PRES ION A TRAVES DEL DIABLO. 

Dlame!ro axi.rlor 

E1pMor d• par9d 1•1119111 a 111 
MpeclftcaclonM dal m-1•1 
y al 11101or de dl11tllo), 

FIGURA 4.2 DETERMINACION DEL DIAMETRO INTERIOR. 
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t...as especlflca.ciones en' el mat.er-l&l de los c:omponent.es: de la 

t.uber-ta,dlfteren de uno a ot.ro dependiendo del m~t.od•:i d.,, f"abrlcacion. 

La hnea de t.uberta,por ejP.mplo, es hoy en dla fabJ>tcada dP. un alt.o 

grado de acero. mient.r.:i.s que las conexiones fabricarlas de 

mat.erlales Cor jades de bajo grado. 

Para poder asegurar que la corrida de un diablo Cinst.rument.ado o 

convencional> est..ará libre de problemas en su operación, son varios 

los f"act.ores que se deben considerar on el proyect.o y const.rucclOn de 

una linea de t.uber-la. 

4.2.t LONOITUD DE LA CORRIDA DEL DIABLO, 

No hay una l'ór-mula par-a det.erminar la lont;it.ud de la corrida de 

diablo Cdlst.ancla ent.re t..rampas). La vida del diablo depende de 

algunos ract.ores la calidad de const.r-uccl6n da la Unea; 

velocidad del diablo; diseno del diablo~ condiciones int..erlor-es de la 

linea <rugosidad, seml-ru¡i;ostdad y llsa.J v ol medio en el cual 

est.8 corr-tendo el diablo. 

Sin embargo las slguient.es se puedon considerar- normat.lvas de 

caract.er general. 

- 161 km CtOO millas> para lineas de t..uberla de const.rucctón 

:reclent.e que t.ranspor-t.en gas. 

- 241 km. <150 millas) para lineas de t.uberia de 



rnSTALACION~S. PARA LA- cORft
0

tDÁ DE DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 70 

'ccí~sL~ucclon i-eclent.e que t.1>ansport.en product.os del pet.t>óleo 

· CcasOUnas, .'kerosena. et.e.>. 

km. <200 millas> para U neas de t.ubet>la de 

const.:rucción recJent.e que t.t>anspo1>t.en aceit.e Ct>udo. 

No as posible asegurilr que Jas dlst.anclas ant.es sof'laladas 

indican la maxima lonc;lt.tJd que cuaJquiel' diablo puede recorrer- en 

una sola corrida, est.a varla constderablement.e de un t.ipo de diablo a 

ot.ro, ast como de una a ot.ra t.uberia. 

4.2.2 CURVATURAS. 

C"'...ada diablo est.á disei'lado para at.ravesar un clert.o radio mlnimo 

de curvat.ura. EJ r-adlo de una curvat.ura es la dJst.ancla desde su 

cent.ro de ciro a la circunf'"erencia media de la curva como so muest.r-a 

en la Figura 4.3. 

El l"adlo de curvatura de un codo de t.ube:rta de 90 • radio largo, 

t.tene una longit.ud lcual a t.5 veces ou dJ&met..ro nominal, lo cual se 

Indica como i.50 en la Flcw-a. 

Un radio de curvat.ur-a ir;ual a 30 t.iene una longJt.ud equivalent.e 

a 3 veces el dUunet.ro nominal de la t.uberta. 

Una cur-va con.st.ruida en campo t.Jen& un radio igual o mayor qu& 

7 vec&s el dtamet.ro nominal de la t.uberla. 
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Las curvat.uras se proyect.an de acuerdo los cambios de 

direccton en el t.razo de la t.uber1.a, y pu~den ser est.ablectdas a 

t~ravés de cambios muy graduales o dré.st.tcos en la direccton. La 

rnayor1a de los inst.rument.os de tnspecclon de tnt.erlores est.a.n 

Umtt.ados a 30 90• de curvat.ura. Sin embar¡;o, hay t.uberlas que t.tenen 

c::urvat.uras que est.an formadas por codos de t'adio cort.o <tD> y codos 

rte r-adto lar¡;o <.l.5 O>. Recient.ement.o las opcr<:\ciones de tnspeccion 

int.erlor, en una u ot.ra stt.uaclón. fueron prohibidas debido a la 

incapacidad de los lnst.rument.os elect.rónlcos, para dimensionarse 

paquet.es Jo suf'Jctent.ement.e poquef"ío:;; que hicieran posible el paso, 

t.ales radios de curvat.ura. 

4.2.3 VALVULAS. 

Las valvula.s de paso complot.o en la t.uberla favol"ecen el viaje 

del diablo a t.raves de la misma. 

Sl exlst..en va.lvulas de compuert.a en la t.ubal"ta, se deber.a t.ener 

aspeclal cuidado de que el espaclamlont.o c>nt.l"e los anillos de 

aslent.o, sea menor que- el maximo especificado pat•a ser salvado en 

su t.rayect.o por el t.lpo de diablo que se habrá de ut.tllzar. 

lr;ualment.e. sl exlst.en valvulas de ret.enclOn lnst.aladas, 

cuidará que la loncit.ud del t.azón de la vAlvula sea menor que Ja 

esp•clflcada como maxtma para ser salvada por el t.lpo de diablo que 

seora ut.IUzado. 
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En muchos casos. la chapalet.a en suspensión puede ser abiert.a 

manualment.e para la operación de inspección. Si la válvula no puede 

operada manualment.e, ent.onces dos fact.ores deben set' cosiderados: 

es que la nariz del diablo deber.a ser prot.egida cont.ra choque. El 

segundo fact.or es que la nariz deberá ser equipada con un disposit.lvo 

para elevar el badajo arriba y fuera del conduct.o de la t.uberia. 

EL t.amano del t.azon, longit.ud y conf'iguract6n, pueden 

set"lo problema en las operaciones de inspección, las cuales, puedon 

o1rt.r lecturas elevadas en los tnst.rument.os. Los t.azones de las 

v:.lvulas de ret.encion eKigen cambio de diseno a la sección de 

t,1•a•:..::ion de la herramieont.a. Alargando la t.racción podra permtt.ir que 

la herramlent.a no sa est.actone dent.ro del t.azón. 

Si se usan válvulas mot.orizadas en la est.aclón de manejo de 

diablos, Jos sertaUzadores de paso de diablo naumát.icos 

eJéct..ricos, podrán funcionar como arrancadores para abrir y cerrar 

las valvulas cuando el diablo at.raviesa la Hnea principal de 

lnspeocclón. 

4.2.4 INDICADORES DE PASO DE DIABLOS. 

Los diC erent.es t.tpos de indicadores de paso de diablos que 

ut.Utzan non: L.os de sef'Sal eléct.rtca, los de sei"lal neumát.ica y los de 

senal visual. 

Se t.lenen lndJc."trJores de gat..lllo largo pc.ra cámaras de barril 



INSTALACIONES PARA LA CORRIDA DE DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 73 

muy t;f"andes de las t..rampas de diablos. 

También se t..lenen Indicadores de paso de diablos con r;at..lllo 

btd.ireccton'°'l• est..á dtser'iado asl porque puede usado en Uneas de 

flujo con una y ot..ra direccion, es:t.us indicadot·t"!S do acero 

tnoHid.·,bel, y sirven para indicar el paso del diLtblo en el h11 erio1· 

de la t.uberla. 

Los indicadores de paso de diablos mas usados, por eficencia y 

ser;uridad, son los lle mejorado, ent.rer;an una indlcacion posit.lva del 

paso del diablo por medio de una serta! eléct.f"tca, neumat.ica o visual 

y pueden operal"se desde af'uera, est.os indicadores de paso de diablo 

t.lenen o cuent.an con ciel"t.as caract..er1st.lcas de uf'tciencta: 

-Mejoran ia visibilidad de ia indlcacion del paso del diablo. 

-Mejora la prot.eccion para el medio amblent.e. 

-Pueden operarse hast.a con presiones do 3600 psi. 

4.2."fo.t INDICADOR DE PASO DE DIABLOS CON SERAL VISUAL. 

Est.e tndicadol' est.á soldado al t.ubo, y cuent#a con una vent.ana o 

flecha que nos da la posiclóu del t;.:1.t..lllo. el cual debe est..ar 

perpendicular al t..ubo, para asl poder det.ect..al' el paso del diablo, 

con el movlmlent..o de la !"lecha o la t..apa del indicador. de est.a 

manera, seflala que el diablo pasó por e.se lndtcadol' o ese punt.o. 
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4.2.4.2 INDICADOR l>E PASO DE DIADLOS CON SERAL ELECTRICA. 

Est.e lndlcador est.a soldcido al t.ubo, además se cuent.a 

t.ablero en el cual est.a t;raficada Ja Unea y las posicionas de Jos 

Indicadores. Cuando el ¡;at.JJJo se coloca por medio de una corrlent.e 

RJéct.r-lca poslcton ptorpendlcular al t.ubo, so pr-ende un f'oco en el 

t.ablero. Jo que slgnlnca que eJ Indicador est.a en posicJ6n de 

det.ect.a:r el paso del diablo, e Jndlcarlo 

det.ect.or. El recept.or es aut.omat.lco. 

Ja luz de ot.ro roco 

4.2.4.3 INDICADOR DE PASO DE DIABLOS CON SERAL NEUMATICA. 

Est.e Indicador t.amblén est.a soldado al t.ubo, cuent.a 

va.lvula p~ra paso de aire para colocar el t;at.tllo en posición 

perpendicular respect.o aJ t.ubo, dando una serial en el t.ablero en 

~sa posición, por medio del det.ect.or sef1ala cuando el diablo pasa por 

el Indicador neumat.tco mandando una sena! al tablero. El rocept.or es 

aut.omaLJco. 

4.2.5 TUOERJAS TELESCOPIADAS. 

Las t.uberJas t.elescopladas son ret;ularment.e comunes, En muchos 

casos la t.uberia se t.elescopea corriente arriba o abajo a tamai'lo 

nominal <Pie 4.4>. Por ejemplo, una t.uberla de 12 pg t.elescopeará 

corrient.e arriba a una de 14 p¡; o una de 14 pg t.elescopearé 
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Dla.12• 

FIGURA 4.3 RADIO DE CURVATURA. 

, Translct6n 
¡~14•x12• 

_,__Flu'º-.-----------[_,______,_i t 9 
t Dla.12• 

FIGURA 4.4 LINEA TELESCOPIADA. 
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corrte-nt.a abajo a \.1na de 12 p¡; Est.os cambios de t.a.mano en el dlémet.ro 

son normalment.e, el result.ado de cambios en los requertmlent.os de 

capacidad las dlferent.es secciones de la t.uberia. Dos 

caract.ertst.lcas de la t.uberla son requeridas para permlt.ir el 

adecuado de herramlent.as de lnspacclOn 

diémet.rn. El primero de los requerlmient.os 

ser gradual. Tuberlas con camblos abrupt.os 

t.uberlas de doble 

que ol cambio doboré 

los dlámet.ros de las 

mismas usualment.o podran Inspeccionadas. El segundo 

requerhnlent.o es que el cambio en la t.uberla deberá ser un cambio en 

al diAmet.ro nominal solament.e. 

Las herramlent.as de inspección usadas on t.ube1•las de doble 

dlAmet.ro requieren una sección magnet.tzadora especial, sensores y 

copas de doble rango. 

El sensor y la secclon magnet.tzadora deberán ser capaces de 

operar ambos t.amal'Sos de t.uberlas. Para log:rar est.o, algunos 

equipos do tnspecclOn ut.Ub:an una sección especial de resort.es, que 

conservan los sensores presionados cont.ra la pared int.erior de la 

t.uberla en uno y ot.ro t.arnano. El sensor es dlsetindo para un ópt.lmo 

cont.act.o en ambos dJamet.ros de la t.uber1a <F'Jr:. 4.5 y 4.6>. 

4.2.6 TEES <Cone>Ciones de Ramales>. 

Los ramales lat.erale:s usados, son normales a la llnea t.roncal y 

podré.o exist.Jr mediant.e una conexlon .. T " o inserción reCorzada 

do acuerdo con el dJamet.ro. 
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HERRAMIENTA DE 12" EN POSICION. 

FIGURA4.5 

HERRAMIENTA DE 14" EN POSICION. 

FIGURA 4.6 
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Las bar-ras r;uta :son recomendadas par-a blf'urcaciones mayores que 

el 75" del d.iamet.ro de la Unea principal, arriba de un diámet.ro de 

30 pi.;. Para t.ubertas principales de dlamet..ro arriba de 32 pr;, 

recomendadas barras d& blCurcaci6n sobre- un 50% del diámet.ro de la 

linea principal . 

El uso de esferas dict.a un diseno complet.ament.e dtferent..e de 

est.e concept.o por la razón Uust.rada en la Figura 4.7. Un diseno 

ampliament.e acept.ado es sobredimenslonar la seccion T, y usar la 

gravedad y el moment.o de Ja esf'era para pasar- el lado do 

bU"urcactón del r-amal CFig 4.8). 

41.2.7 RESTRICCIONES DE AOUJERO. 

Las rost.ricclones de ar;ujero son, por de:f'lnicl6n, cort.os 

ext.enslon. Un ejemplo de ést.e podrla ser una válvula do 24 pg en 

t.uberla do 26 PC'· El dlsei"l.o incenior-U de los requerlnúent.os del 

1:>perador para las herramient.as de Inspección, son casi idént.lcos a 

los que se t.ienen en t.ubertas t.elescopiadas. En la única Ail"ea en la 

que algunas voces dif'lere, es que las hel'ramient.as de inspección 

dJsef'ladas para pasar l'esLricctones de agujel"O,usuaJment.o 

sensol"es oapecialment.e dimensionados. Sin embargo 

llevan 

áreas 

sntarnent.o rest.r-Jngldas, la sensibilidad en la inspección es algunas 

veces afoct.ada. 
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FIGURA 4.7 DISEÑO PARA EL PASO DE UNA ESFERA 
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4.3 ESTACIONES PARA MANEJO DE DIABLOS C Trampas de diablos>. 

Las est,a.ciones para manejo de diablos se deben disef'tar para una 

operación ser;ura y confiable. Si hace una revisión de la Ust..a do 

fact.ores que hacen imprescindible el empleo da diablos, se podrá 

Uer;ar a las conclusiones sit:ulent.es: 

Si est.tr. planeando erect.uar corridas de diablos det..ect.ores de 

perdida de met..al en la t.uberla, la est.actón podrá operar además con 

el diablo calibrado1· "Kallper" y con los diablos de limpieza, con lo 

cual los crit.erlos t, 5, U, 12, t3 y 17 serán sat.lsrechos. Como 

i•eqtJiere de ést.e- modo, de una lnst.alactón permanent.e, podrá 

dlsei'iar de manera t.al de sat..lsfacer los crit.erlos 2, :l, y 6. Si se 

ut.iltzan diablos similares para desplazamlent.o del agua de prueba, 

condensados, separar product.os y dlst.rt.buclón de inhlbldores, 

•tuedaran t.ambtén considerados los requerimient.os de losr incisos 7,10, 

u y 15. 

Las est.aciones de manejo de diablos deberán ser disef"iadas para 

manejar dl!'erent.es diablos de una misma manera. Una est.aclón de 

manejo de diablos se puede rleflnir como el conjunt.o de t.ubos y 

disposit.ivos que se encargan de enviar- o recibir a los diablos. 

Ast. como se podra observar, el disef"io de est.ación para 

inane jo de diablos de-berá mult.1Cunc1onal, por lo t.ant.o 

concluye que t.omando en cosider.:lción t.odo Jo anLerior, dura.nt.a la. 
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~t.apa de diseno, se podra const.ruh· una inst.alacion con la suflclent.~ 

f'le,..ibllidad para manejar t.odos los dit'P.t·.:>nt.as t.lpos de diablo!.i sin 

pr-oblemas operaclonal1?c;, En el aspe-et.o de rteid.bilidad operacional, 

se debera considerar t.amblén la posibilidad de que los diablos se 

r:orran en ambns sent.ldos la t.uber1a: por lo t.ant.o, ,-," muy 

cicons0:tjable que las t.rampas •ie la e>st.acion para diablo•:; Sto• rtist>ríen 

para operación bl-direcctonal. 

Est.as consideraciones se basan en el uso de un diablo 

pat't.icular; pero ademas deben t..omar en cuent.a t.ambién los 

product.os t.ransport.ados por la linea de conduccion, por ejemplo: 

- Gas <dulce o amargo>; 

- Crudo¡ 

- NGL <r:as nat.ural licuado>; 

- Product.os dest.ilados; 

- Pet.roqulmtcos; 

- Ai;ua l inyeccion a pozos o de alcant.arlllado). 

of.3.1 DISERO DE COMPONENTES, 

4.3.t.t TRAMPAS DE UIADLOS. 

Las t.rampas de diablos est.án unidas a Jas Uneas principales, 

pero aisladas por medio de válvulas, est.o con el fin de poder 

llevar a cabo las corridas y t.ener securidad para t.alos operaciones; 

las t.rampas de envio se dif'erenclan de las t.rampas de recibo en el 
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t.ubo de salida. o de u.,.i;ada, est.12' t.ubo es mas pequei"l.o en las t.rampas 

de envio que en las de recibo y es del dlamet.ro de la Hnea; es más 

grande en las t.rampas de recibo porque permit.e que el diablo penet.re 

o se aloje en la t.rampa, y no quede at.orado en la valvula de paso, y.:t. 

que el element.o de empuje del diablo son las primeras copas, es por 

eso que se necesit.a un t.ubo ¡;rande o de lonr;it.ud más larga. 

La caract.er1st.ica de la camara de la t.rampa de lanzamiento, es 

que su t.amai"l.o es comunment..e uno o dos dlAmet..ros mayor que el de la 

linea ret;ular, y la longit..ud de la misma deberá. ser por lo menos 1.5 

veces la lo°"it.ud del diablo más largo que podré ser usado en la 

inst.alaclon. Est.o es con el ftn de permit.ir el manejo del diablo con 

mas f'acilidad al lnt.roduclrlo y no correr el riesgo de daf'iiarlo, 

t.amblén permit.e que el diablo sea empujado hast.a que las primeras 

copas est.én en cont.act.o con la t.uberia de diamet.ro igual al de la 

Une a. 

La cámara est.á equipada con una. t.apa o cerradura dé apert.ura 

rapida, y cerca de est..a se insert.a en l.:l cAmara, la t.uberia del 

puent.e hidrauUco de pat.eo la cual sera equlvalent..e en diAmet.ro, a 

t/4 o 1~ del correspondient.o a la Unea l"Ogular. El flujo conducido 

t""'r t!St..a t.uberta se lnt.roductra a la c."lrnara por det.ras de la últ.lma 

copa del diablo. 

[le la t.ap21 do;. SP.:;urtdad de la cdmC\ra de la t.r.,.mpa (charnela>. 
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P.xlst.en dtferent.es t.lpos , las mas comunes son: 

a) Las t.apas abls ... "lc;radas; 

b) Las t.apas roscadas; 

e> Las t.apa.s con abrazaderas. 

a> Las t.apas abisagradas est.ttn equipadas con un broche de golpe 

y un seguro para cer1~ar, con blsacras para abrirla y t.amblén con una 

junt.a de sallo. 

b> Las t.apas roscadas son ajust.adas en la t.rampa con un ser;uro 

en la part.e post.erlor y t.amblén t.lenen una junt.a de sello, 

e> Las t.apas con abrazaderas incluyen 2 t.o:rnillos en cada 

abrazadera. El sello se asegura a golpe y t.ambién cuent.an 

junt.a de sello, 

Con respect.o a los dlrerent.es diablos, los conocidos 

Onst.rument.ados y convencionales, est.án Hst.ados en la t.abla 4.1. 



lNSTALACJOHESI PARA LA CORRIDA DE DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 94 

TABLA 4.t.- DIABLOS CONOCIDOS COMO INSTRUMENTADOS Y 

CONVENCIONALES. 

Tamafio de la Unea 

Cmm-pg.> 

152 - 6 

203 - 8 

254 - 10 

305 - 12 

356 - 14 

406 - 16 

457 - 18 

sos - 20 

559 - 22 

610 - 24 

660 - 26 

711 - 29 

762 - 30 

063 - 34 

1D67 - 42 

1422 -56 

MáMi ma longit.ud d.:.l 

Diablo 

MéKima lon,;it..ud dol 

Diablo 

<Diablos Convencionales> <Diablos lnst.r.> 

<mm - pg) <mm - pt;.J 

711 - 28 2870 - tt3 

711 - 29 3708 - 146 

913 - 32 3912 - 1!34 

964 - 34 3912 - 154 

864 - 34 3912 - 154 

964 - 34 4166 - 164 

914 - 36 2997 - UB 

1016 - 40 2919 - U1 

1119 - 44 2819 - 111 

1219 - 49 3124 - 123 

1321 - 52 3124 - 123 

1422 - 56 3454 - 136 

1624 - 60 3302 - 130 

1727 - 69 3997 - 197 

1702 - 67 4470 - 176 

2296 - 90 
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La t.rampa para manejar diablos lnst.rument.ados se muest.ra en la 

Figura 4.9. Más adelant.e Uust.ran los dlsef1os para diablos 

convencionales, Fi:;. 4.10, Celase 150-600 lb>, y en la Figura 4.1.t, 

disenos de t.rampas de diablos 

alineadas vert.lcalment.o. 

adent.ro Celase 150-1500 lb) 

Para cada de las f'iguras ant.eriores, t.ienen 

respect.lvas t.ablas que muest.ran el dlmensionamient.o de sus 

component.es Ct.ablas : 4.2, 4.3 y 4.5). 

Sobro est.as f"lguras se pueden hacer las slr;uient.es anot.aclones: 

t. Los soport.es Uust.rados en las Figuras Clet.ra K> evlt.an 

cualquier ries~o de levant.amlent.o de la t.rampa. 

2. La plancha de apoyo est.á dlsei'iada para evlt.ar los 

movlmlent.os do desllzamlent.o de la t.rampa, y est.á 

Cabrlcada de acero grueso para evtt.ar dlst.orslones. 

3, Las bases de las boquillas est.An cost.ruidas con codos para 

mant.ener la alt.ura de la t.rampa bajo un nivel operable. 

4. La conexión del puent.e hidraUllco/pat.eador est.A localizada 

descent.rada para emparejar los nleveles da corrida de 

diablo. 
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4 ... CODIOOS PARA LA CORRIDA DE DIABLOS. 

Todas las est.aciones con trampas de diablos que se han definido 

anterlorment.e, deben est.ar disei'ladas de acuerdo a los requerimientos 

da la últ.tma odición do ANSI B31.3, ANSI B31,4 6 ANSI B31.B. 

Los requerimient..os obllr;at.orios del Códito ANSI 831.3 CPet..roleum 

Ref'inery PJpint> se aplicarán a est.aciones con t..rampas de diablos 

loca11zadas a 

hidrocarburos, o 

lado de los llmJ t.es de plant.as de proceso de 

plant.as en las cuales se manejan fluidos 

t.emperat.ura arriba de 250.F o abajo de 32.F'. 

Las est.aciones de t.rampas para t.uberlas t.lerra ser-én 

localizadas normalmente grandes dlst.ancias de t.erreno. y la 

oper-ación de corrida del diablo se sujet.ará a los requerimient.os 

obltgat.orios dol Códit;o ANSI 831.4 (Llquid pet.roleum t.ransport.at.ton 

pipJng syst..ems> par-a hidrocarburos llquidos y servicios de ar;ua, y el 

Cóclir;o ANSI D31.B C<las Transmtsslon and dlst.ribut.ion pipint; syst..ems) 

para servicio de r;as. 

La est.aclón de t.rampas de diablos deber-á ser dJsef'lada para 

Cunclonar con t.odas las vAlvulas que est.án conect.adas de la linea 

principal a la t.rampa. 
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4.4.t VALVULAS EN LAS ESTACIONES CON TRAMPAS DE DIABLOS. 

Las válvulas en las t.rampas de diablos deberán ser Válvulas de 

bola de astent.o suave y de paso complet.o; do t.amaPto nominal de la 

t~ubP-r\a. 

Las valvulas de las lineas principales deberán ser válvulas de 

bola de asient.o suave Normalment.e las vhlvulas de las lineas 

principales deberán ser del mismo t.amai\o que la válvula de la t.rampa 

de diablo; pero puede haber exc:epclones para lineas t.roncales o para 

Uneas de inyección de servicio múlt.lple a pozos. 

4."4.2 INSTRUMENTOS Y ACCESORJOS. 

4.4.2.t INDICADORES DE PRESION. 

Dos indicadores de presión deberán ser colocados, uno localizado 

sobro la part.e alt.a del barril carca de la t.apa eKt.rema de apert.uroa 

rápida, visible desde la posición de operador y el ot.ro localizado 

sobt'e la llnea principal ce!"ca de la 'T', para ser visible desde la 

posición de un opeT>ador que accione la válvula de la t.T-ampa de 

diablo. 

4,4.2..Z INDICADORES DE PASO DE DIADLOS. 

nos t ndlcAdoros de paso de diablos ldént.icos deborán 

la P.St.acion t.:rampa de diablos. Un indicador 

adicional debera ser colocado sobre la ltnea principal. Para lineas 

dr• t.1.1her1a en t.terra ot.ro tndlcador debtora de ser colocado a 1 h'.m 
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sobre la linea principal desde la .. T" . 

.f.4.2.3 SOPORTES. 

Las trampas horlzont.ales de diablos deberén t.entlr soportes iie 

resbalamiento. Soportes stmllares de resbalamlent.o son reque1•Jdos 

para la Unea principal <cerca de la t.rampa del diablo>. linea de 

drene, para la ltnea del puente htdrauHco y válvulas. 

4.<f.2..4 EQUIPO DE CARGA. Y DESCARGA. 

lnst.alaclone-s para Uneas do t.uborta do dlámet.ro abajo de 20 p¡;, 

normalment.e no requerlr~n un equipo especial pat-a carr;a y mó'inejo de 

lo-s diablos dent.ro de la t.rampa. 

Para t.amahos mayores de t.uber1a, se 1•ecomlenda un t.r-ansportador 

deslizable, el cual puede ayudar para librat' la carradurd de Ja t.apa 

t.lel barrtl y el rer;tst.rador de paso para una 1·acil operación. El 

bar-rU se debe-t-á dls...,f'lar solamente para el manejo de diablos de 

lhnpleza y de sepat'actón, porque los diablos inst.rument.ados 

son utilizados re¡;ularment.e 

especial para su manejo. 

x-equlere de inst..a.laclOn 
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TECNICAS DE INSPECCION. 

5.t INTRODUCCION. 

A pesar de la t.ecnologia usada en la inspección de t.uberias. 

es sumament.e lmport.ant.e que ést..as sean !Impladas correct.ament.a. 

Una limpieza adecuada ntáximiza la probablltdad de result.ados 

a.cept.ables. Un adecuado programa de limpieza ant.es de la 

lnspeccl6n, llbora a la t.uberia de escombros, parafinas y ot.ros 

mat.eriales que pueden af'ecLar la calidad de la se!\a.1. 

Sl la Unea de t.uberla no ha sido inspeccionada prevlament.e, 

prueba una herramlent.a do ;eomot.rla Lal, como el TO\./ 

Kallper, se recomienda realizar ant.es de la movtlizaclón de 

disposlt.tvo de inspección, Una prueba de flujo sónico, 

uszuaJment..e precedida de la corrida de herramlent.a de 

s1mul.ac16n, para mejorar la segur-idad do la usada para inspección. 

La herramlent.a simuladora AS del misma t..amano, peso y conf'lguración 

que la empleada para inspección. 

En Lodos tos casos et principal objet.tvo es det.ect.ar las zonas 

de corroslon dent.ro de la t.uber1a, y enset;ulda deLerminar la 

ext.ensl6n del daf1o. 

Los procesos de corrosión int.erna ale; unas Loman 

inLeresant..es caract.erisLlcas dependiendo de la nat..uraleza del 

mismo. Po:r ejemplo, si una linea est.á t.rdnsport..ando una mezcla de 

1na.t..ertales, v una sust.acia. part..icula:rment.e corro:i>:iva, as más densa 
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que los ot.ros mat.erJales, t.endera a moverse a lo larr:o del fondo de 

la t.uberta. Después de espacio de t. lempo pert.Jnent.e, la 

corrosión ocurriré a lo larr;o del fondo de la llneo, y en est.a zona 

se producir.ti un canal del¡;ado ~n la pared del t.ubo. 

5.2 TECNICA DEL ULTRASONIDO. 

Un aparat.o ult.rasonico produce una sertal que Yisja radialment.e 

del cent.ro de la t.uberla, e ldent.iflca def'ectos que refract.an, 

reflejan, alteran o rompen la sei"lal en una sup8rf"icie en el plano 

perpendicular a la misma. Def"ectos tales como, desgaste de la 

p.:..re•1, r:rlet.as, laminación y pérdidas de met.al, son ejemplos de 

derect.os en la superf"lcle. 

La t.écnlca del ult.l"asónico est.áo adapt.ada para mediciones de 

espesor de pared, y cuant.lf"icar las llmit.aciones dol f"unclonamlent.o 

de la herramlent.a ult.rasónlca. 

El principio fundament.al de operación del sistema de 

lnspacclón, es la t.éc.nica blen conocida pulso-<'!'•=o ult.rasónlco. 

La idea bastea JJust.rada la F'lc;. 5.1. EJ t.ransduct.or 

ple20E>l~ct.rtco, el cual act.ua t.ant.o como t.ransmisor y recept.or, 

~mi t.e un pulso de onergla acúst.ica radialmont.e hacia la pared del 

t~ubo. que es cont.Jnuo medlant.e un liquido copulant.e. Cuando el 

pulso de eneri;ta enc11ent.ra la superf"lcie int.et'lor de la t.uber1a. la 

independencia acust.ica cont.rast.e, causa que pat't.e de la energia sea 

reflejada y regresE> al t.ransduct.or, y ot.ra part.e de la energla pase 
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hacia el lnt.erior de la pared del t.ubo, Una sec;unda refle>dón de la 

energia acust.lca, ocurre cuando encuent.ra la superficie eKt..el"ior de 

la pared de la t.uberta. Ambos ecos de Las supe1>ficies de la pared 

del t.ubo son r-eclbldos por- el t.ransduct.or- y convert.idos a una seftal 

eléct.rica. La inst.rument.aclón eléct.rlca ent.onces usada para 

medir la dif'erencla de t.lempo de las dos ref'lextones con bast.ant.e 

eKact.1 t.ud. Puest.o que la velocidad de la ener-cla acúst.lca en el 

conocida, est.a tnf"ormación puede ser usada para calcular 

el espesor de pared dent.ro de unas cuant.as décimas de mlllmet.ro. 

La mayor vent.aja de la herramlent.a para Inspección ult.rasónica 

de- t.uberlas, es su capacidad para most.rar una def'in1ci6n del 

espesor de pared de la t.uberla. Analiza las condiciones de la pared 

de la misma, midiendo el espesor remanent.e en dJst.intos puntos 

espaciados a dJst.anclas est.rechas, a manera de malla alrededor de 

la t.uber-Ja y a lo largo de la lon~it.ud r-espect.lva. Esenctalment.e 

t.cima una serle de lect.ur-a.s de espesores de pared en t.oda la 

lonr;l t.ud del t.ubo, los def'ect.os son idont.if"lcados poi• Ja presencia 

deo un espesor de par-ed menor que el nominal. El número de datos 

alrededor- de la ctrcunf'erencia del t.ubo es Igual al número de 

t.ransductor-es t.r-ansport.ados por la her-ramient.a. El espaciamlent.o de 

est.os punt.os a lo tarco de la lonclt.ud del t.ubo, depende do la 

l"recuencla de r-epet.lclón do impulsos de los t.l"a.nsduct.ores 

ult.r-asónicos y de la velocidad de desplazamient.o de la hel"ramtent.a. 

El diámet.t"o del t.l"ansduct.or- y el n(unero de ést.os, será el r-equerido 

para cubrir poi" complet.o el int.orlor de la t.uber-la. Por ejemplo, la 
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herramient..a t.1plca para t.uberla de 12 pg de d1Amet.ro nominal, 

ut.UJ2a 64 t.randuct.ores de O.SOD pg de dlé.met.ro cada uno. Un 

t..ransduct.or frecuencia de repet.lclOn da impulsos de 300 Hz. 

y t.ransport..andose a la velocidad do 3 ples/ser;, c;enera un dat.o cada 

0.120 pg a lo largo del t.ubo. De est.e módo la pared d& la t.uberta 

es cublert.a por una malla con espaclamient.o clrcunf'eronclal cent.ro 

a cent.ro de punt.os de dat.os y longlt.udinal. 

La herramlent.a ult..rasOnica t.rabaja medlant.e la ceneraclón de 

un sonido de onda cort.a de compresión con frecuencia muy por encima 

del nivei audible, est.o es, un aument..o brusco de ult.rasónido. Aun 

cuando una onda rot.actonnl puede además generada, unicament.e la 

onda longtt.udinal de compresión ut.ilizada en las herramient.as 

actuales. El impulso t.ransmit.ldo y su proceso es como el 

mencionado en el proceso aco. 

La f'l'ecuencla de la sena.l ult.ras6nlca en st. misma, es una 

consldoract.6n de lmport.ancla herramient.a ult.rasónica, 

generalment.e hablando, sef'iales de baja f'recuencla penet.rarán mejor 

el met.a.l de la pared del t.ubo y pl"'oduclrán un ret.orno más preciso 

desde la cara ext.el"tor del núsmo. Sin embargo, las senates de baja 

l'"roecuencla t.lenen longlt.udes d e onda larga, y la def"lnlcl6n 

desmlnuye con las ondas largas. Se requiere alt.a frecuencia en la 

seftaJ pard limlt.ar la lo~lt.ud de onda y de- est.a manera obt.ener 

tma definición sat.lsfact.orla. 
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La f'recuencla media más cener-alment.e usada para sat.lsf'acor 

est.as necesidades ant.agóntcas de 5 MHz. En est.a frecuencia la 

penet.ractón y la definición de la. sei'Sal son adecuadas; sin embar-go, 

la at.enuaclón de la misma un medio gaseoso de propar;ación 

severa, un Uqutdo copulant.e debe ser prevts:t.o. Por regla ¡;eni:tral 

los Uquldos comunment.e t.ranspot"t.ados por t.ubertas t.r.ansmit.en 

acept.ablement.e la sei"la.1; pero es muy convenlent..e vertrtcar ant.es: de 

inspeccionar la t..ubex-la, que no se t.rat..a de llquidos qUe producen 

excesiva at.enuación acust..ica. Clel"t.os t..lpos de crudos y varios 

gases Ucuados se Incluyen en est.e crupo de Uquldos. 

Cada lect..uJ"a ult.rasónica t..omnda es una medición verdadera del 

espesor de pared. Las mediciones se almacenan numéricamente y est..án 

disponibles para cualquier lnt.erpret.ación de la información 

Re¡;ularment.e la inf"ormación se procesa a bordo, y ünlcament.e 

aquellas mediciones de espesor de pared que indican alguna 

1.rrt~gularldad en el cuerpo del t.ubo, se almacenan y se ret.ienen. 

Tales mediciones incomplet.as son causadas por dispersión de la 

sP.nat, lo cual puede sor causa de ru~osldad, o corrosión la 

pat-E""<i del t..ubo, o en ot.ras palabras, la verdadera condición que la 

llf'"rramiPrit.a debe dot.ect.ar. 

Una herramlent.a ult.rasónlca debe posoor ciert..as carat.ertst..tcas 

.-¡ue le permit..an opt1imh:ar su comport.amlent.o incluyendo el cont..rol 
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de disper-slón de serta!, ent.re las cuales se t.iene: 

5.2.t EXTENSION DE UN IMPULSO CORTO. 

La velocidad del impulso <v>. frecuencia (f') y longit.ud de 

onda (),,.) est.án relacionadas por la ecuacion: 

V• n,. (1) 

La velocidad de recorrido del impulso ult.rasónico la 

mayoria de los aceros se encuent.ra en ref'erencias como 5960 m/seg, 

la longuit.ud de onda a la f'reo::uencla de 5 MHz ns >.. • 0.235/S • 

0.047 pe;. 

Aunque los impulsos ult.rasónlcos t.1picos usados en un ensayo 

de laborat.orJo, constst.en de V&l"ias lonr;t t.udes de onda de la sen.al. 

impulso laJ'go es diftcil de int.el'pet..rar en una hel'ramlent.a de 

inspección de t.uberla, por que ést..e puede lnt.or-t'ertr a=on impulso~ 

subsecuent.es. 

La. poslblldad de 1'1t..erfe1•encla ent.r-o 1 m pulsos sucesivos, ocupa 

mtnlmo en el espesor de pared del t.ubo que puede 

inspeccionado. Camo se muest.ra en la Flc;. 5.2, el Impulso lnctdent.e 

se divide en cont.act.o con la cara int.erlor- de la pal"ed del t.ubo 

Fli;. 5.2a. la porción reflejada es devuelt.a hacia el t.ransduct.or-, 

la part.e rest.ant.e es t.ransmlt.lda y pasa hast.a la cara erlertor de 

la par-ed. donde se refleja parctalment.e, Flc. 5.2b. Puest.o que el 

naneo post.erlor del primer impulso debe separarse de la cara 

int.erlot" de la pared del t.ubo, ant.es de que el flanco ant.erlor del 



FIGURA 5.2 REGRESO DE UN PULSO ULTRASONICO. 
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se,;undo impulso llegue este punt.o FJg. 5.2c, el t.iempo t.a 

empleado por el primer impulso ref'lejado p1 para recorrer la 

longl t.ud h, no sera mayor que el t.iempo t.z tomado por el segundo 

impulso pz pat'n recot-rer hast.a la cara ext.erlor de la pared del 

t.ubo y ret;resar <.una dist.ancia Igual a 2d), El desarroJlo 

mat.emát.ico es el slgulent.e: 

t.s • Ls/Vt 

t.2 • 2d/V2 

Para evlt.ar int.erf'erencia ent.re impulsos es necesario que: 

t.1 <• t.2 

y por lo t.anto 

si : 

ent.onces: 

y finalment.e 

Lt/Vt <• C2d)/V2 

Lt • nh • n CVt/f') 

<nVt>/(fVt) - Cn/f) <• 2d/V2 

n <• C2fd)/V2 

Sl una inspección es slr;nJflcat.iva, un 50" de pared remanent.e 

debe ser not.orla para el equipo. Par-a f recuencla de 5 MHz, un 

espeso1~ de pared de 50% de 0.108 pr;, y la mayor velocidad <1cúst.ic.& 

de 5960 m/ser;, la ext.enston del impulso no pu.;>de ser mayor de 

cual.ro longitudes de onda sin lnt..erCorencta ent.re ol primero y eJ 

se1:undo impulso. 

Ademas debe exist.lr suficlent.e t.iompo ent.re los impulsos para 

lograr que cada detect..able; el Umit..e pract.Jco do ést..o es 

aproxlmadament..e la mlt.ad do la ext..enslón del Impulso. es decir, dos 

lon¡;lt..udes de onda. Teorlcament..e. un impulso de ext.e-nslón de una 
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Jonglt.ud de onda es posible; pero, como una manera p1•áct.ica, la 

extensión del impulso más cort.o conocido en el equipo de inspección 

de t.uber1as es de 1-t/2 longlt.ud de onda. 

La necesidad de medir el mat.orlal remanent.e al menos t.an 

delgado como el 50" de pared, en ser;undo t.érmlno, adecuar la 

separación ont.re impulsos. Est.o produce una llm.tt.ación práct.ica de: 

d >• C2nVü/f. 

Si se desea medir espesores de pared de menos del 50" del 

nominal, la ecuación deberá ser mas ajust.ada. 

Las herramient.as comerciales de mejor funcionamtent.o, que 

t.lenen una f"recuencta ult.rasónica de 5 MHz y una eKt.onsión del 

impulso de t-t/2 longlt.udes de onda, pueden dot.ect.ar 50" de pérdida 

en el espesor de pared en t.ubos con espesor nominal menor de 

0.142 pg. una herramiemt.a con dos longtt.udes de onda de ext.enslón 

del Impulso puede hacer lo mismo en t.ubos con espesor nominal do 

0.188 pr;. 

5.2.2 USO DEL IMPULSO INICIAL 

Era operación, Ja sena! u.Jt.rasónJca recibida es en l"ealldad 

serle de impulsos resuJt.ant.es de reflexiones sucesivas ent.re las 

tnt.erlor v ext.erlor de la péll"ed del t.ubo, como se muest.ra 

la F'lg.5.3. Sin embargo, si exist.en deCect.os variables capaces do 

1'D>flejar la s.;-ftaJ ult.rasontca, dent.ro del área cublert.a por un 
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FIGURA 8.3 SECUENCIA DEL PULSO ULmASONICO. 
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t.ransduct.ar ult.rasónlco individual, una sucesión de sef'lales 

re-t.orno serán recibidas desde est.as superficies <Ft~. 5.4 Y 5.5). 

Sl una pareja ar-blt.rarla de impulsos (t.ales como el 2 y el 3) se 

usan para medir el espesor d& pared, el t.iempo ent.re los impulsos 

no puede represent.ar el espesor de pared. Para evit.ar impulsos 

relación desconocida ent.re uno y ot.ro, el primero y el 

secundo Impulsos de rol.orno se deberan usar parn la medición. Est.o 

al parecer es equivalent.e a una condic16n t.ot.alment.e normal* pero 

eldst.en herramient.as en servicio que no dan cuent.a del fenómeno. 

Herramlent.as que de hecho usan el primero y el sec;undo impulso, 

deben t.ener diseno especial para manejo do niveles de energla 

sumenent.e dlferent.es que ost.én prosent.es en est.os dos impulsos. 

El equipo ult.rasonico puede dlst.ing:ulr deCect.os en la cara 

int.erl•lr y defect.os en la cara ext.erior de- la pared del t.ubo. por 

la medición de t.iempo t.ot.al del :recorrido do la sef"ial ult.rasónlca, 

deio;:de el t..ransduct.or a La cara int.erna de la pared del t.ubo. Cuando 

defect.o lnt.erlor encont.rado, el t.iempo de recorrido 

aument.ara por que Ja superClcte int.erior del def'ect.o est.A más 

lejana que la interna sana del t.ubo. Ot.ras herramientas 

t.ransduct.ores ricida.ment.e mont.ados en el cuerpo de las mismas, 

llevan abordo equipo de procesamlent.o de la lnf'ormación para 

calcular la dlst.ancia media numltrlca desde el t.ransduct.or, a la 

superrtcle sana int.erna la pared del t.ubo. a fin de proveer la base 

de dat.os necesarios para la medición. Las herramientas más 

reciAnt.es. t.ienen además la capacidad de ident.lficar abolladuras 
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la par-ed del t.ubo. ut.lllzando la medicl6n por- t.tempo de 

t<>ecor-rldo. 

Cuando son det.ect.ados def'ect.os int.er-tor-es que son más pequei'i:os 

que el ar-ea super-f"lcial de la sei"ial ult..ras6nica en si misma, es 

posible que t.r-ansduct.or Individual ldent.lf'ique separedament.e, 

las seftales desde la car-a ext.erna sana do la pared y desde el f"ondo 

del defect.o en el Jnt.el'ior del t.ubo, 

5.3 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA ULTRASONICA. 

El diseno f'lslco de la herramJ.ent.a de f"lujo sónico: 

Las herramierlt.as de f'lujo sónico usan t.ransduct.ores 

ple-zoeléct.rlcos defecados di!!' cerámica, superf'icle act.lva de 

12 mm de dlAmet.ro, y una f"recuencia nat.ural de 6 MHz. Est.os 

elementos del t.ransduct.ol' son f'ácUment.e remplazados on el campo, 

Para 24 pe y t.amanos est.á basado en una conrli;uractón 

ar-t.tculada. El de 29 p¡; y t.amaftos mayores, usan un dtseflo de 

cue:t-po sencillo¡ los cables se encuent.ran en la p81't.e de at.rás de 

la herranúont.a. t.lene cables ext.ernos. Los cables de la 

conflg:uraclon art.lculada est.án lnst.aiados en el int.er-lor de las 

copas de uret.ano. Las copas de uret.ano est.án lnst.aladas al f"Jnal de 

r..ada seccl6n pat"a soport.e meca.nlco, y pat"a mejorar- las medidas del 

vehlculo movlmlent.o. E>ecept.o pat"a el od6met.t"O de disco 

r::onYAnclonal, el sist.ema no t.iene pat-t.es en movimJent.o. 

El lnvent.at-lo de herramtent.as consist.~ de 4 t.amartos básicos 
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que pueden reconf1¡;urados para lineas de dié.met.ros int.ermedios 

o mayores, por el simple cambio de copas y anillos del t.ransduct.01· 

para t..amaftos apropiados. 

5.4 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA ULTRASONICA. 

Losz diablos ult.rasónicos requieren de un Uquido homogéneo 

ac::eit.e O ar;ua paroa reaJJ.zar su opei-acton. Un Uqutdo sin embargo, 

permit.e el uso do la t.écntca a dlst.ancla, la cual mejora la 

Jnformaclon sobre el perrU del Jnt.ertor de la pared del t.ubo. 

Consecuent.ement.e, la inspección uH.r-asónic¡\ en la medida de 

~spesor de pared, es un proceso que est.a esencialment.e Umi t.ado <"' 

Uneas de Uquidos. Es posible obt.ener éste stst.ema en lineas de 

c;as con un colchón do liquido <ent.r-e diablos do bacheo); pero és~o 

es f'i-ecuent.ement.e diflcil de hacoi-,. y no es recomendado si 1..-.. linea 

t.lene cambios signif"icant.ivos en la elevación en dist.anclas: cort.as. 

Cuando se acoplan dlsp.:istt.lvos plezoelet.r-tcos a la. par-cd del 

t.ubo, el Cluido copuJant.e adecuado es el a~ua. Sin embarr;o, muchos 

et.ros mat.erlales pueden ser usados sat.lsf"act.orJa.rnent.e; par-o algunos 

mat.erialos pueden present.aJ" serios problemas on Ja at.enuacl6n de la 

enercia ult.rasónica. Por ejemplo. acett.es con alt.o cont.enldo de 

paratlnas generalment.e no son buenos copulant.es. También. si el 

liquido cont.lene slt;nlftcat.lva cant.idad de par-t.1culas, la ener~ta 

utt.rasónlca experitnent.a diversas dispersiones y produce desac:lert.os 

noLables en la medida del espesor- de pal'ed. 
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Ot.ra dif'lcult.ad asociada con la medtcion uJt.r.aisOnica del 

espesor de paroed. es la confir;uración mecánica de los t.ransduct.ores 

r-elat.ivos a la par-ad del t.ubo. Para la medición af"ect.iva del 

espesor de pared, los t.ransduct.ores deben t.ener un aJ>ret;lo t.aJ., que 

se encuent.J>en perpendJcular.ment.e (90°> a la pared del t.ubo en t.odo 

moment.o. SI algo ocurre durant.e el proceso de Inspección, est.o 

causa que los t.ransduct.oros se desvton U¡;erament.e de la posición 

de ooº, la medida seJ>á af"ect.ada o puede ser imposible do J>Oallzar. 

Los t.ra.nsduct.ores uJt.ra.sónicos sol'án mont.ados J>igidament.e en el 

vehlculo, y consecuent.ement.e, la capacidad de medlciOn del espesor 

de pared, es dasminuida cuando el vehlcuJo at.ravieza un radio de 

Cl1rvat.ura cort.o en la t.uberia. 

Los dat..os letdos por cada t.ransduct.or- pasados al 

microprocesador maest..ro. Por- mot..iva de la alt.a velocidad y 

cant.idadad do los dat.os de ent.rada, al procesador maest.ro realiza 

un t;J>an esfuerzo para roduclJ> y mantener la cant.tdad de dat.os que 

de-harán ser almacenados. Ademas, el mismo conserva la t.rayect.orta y 

l'Ot.ación de la herramient.a. 

Cada dat.o del t.l"'ansduct.or es clastrtcado dent.ro do un número 

de cat.et;ortas como est.os son adquiridos. 

t. Dont.ro do t.olerancia Cnorma.J.>1 si lect..ura de un t.ran.sduct.or 

se r-eallza dent.ro de una t.olerancia del espesor de pared nominal~ 

est.á cla.stf"Jcada como lect..ura de espesor de pared normal. 
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2. Ranr;o de paredz si una iect..ura del t..ransduct.or indica espesor 

de pared menor que la t..olerancia de manuf"act.ura del espesor de 

pared nominal del t..ubo, sera clasificada como como una lect.ura de 

pérdida de met..al, y caerá dent..ro de los seis ranr;os de espesor de 

pared remanent.e-. Est..os rangos est.án basados en los porcentajes 

de Jos espesores de par-ad nominales comunes. 

Porcentaje da espesot- de par-ed remanent.e (30"• 40X, 50", 

60",7º"• 80"• 97">; las lect.uras t.oman del int.erior da la pared 

de la t.uberia hacia el exterior de la misma respoct..ivament.e, donde 

el 30" es el ntlnimo rango permisible. 

3. No- s:ei'lal: Si el eco del lnt.et-ior o ext.erior de la pared del 

t.ubo no es det.ect.ado, no existe una medida del espesor de pal'ed del 

t.ubo y la lect..ura es clastf'icada como no set'ial. 

Las no ser\ales pueden result.ar- de un desajust..e del anillo del 

t.ransduct.or con respect.o a la t..uberta et.ates como dent..t-o de 

radio de curvaura cort.o). 

4. Unica.Jnent.e &1 primero; Si unlcament..e el eco del int.erior de la 

pared es det.ect.ado, la medida del espesor de pared del t.ubo 

puede 

solament.e). 

realizada y la lectura es clasif"icada como <primero 

5.5 PROCESAMIENTO DE DATOS. 

LL"tS dat.os almacenados en la memort~"l. pue-den ser revisados 
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tomedlat.amente después de la t.ermlnaclón do la prueba con el objet.o 

de det.ermlnar la calidad g&neral de los mismos. Sin embart;o. ant.es 

puede ser hecho un analls comparat.lvo, ésto necesario para 

dt:oscarc:ar los dat.os de la memoria de la herramienta, a un campo de 

la compUt.Adora, los cuales son vaciados después a un for-mat..o 

ut..lllzable. 

Di versos prot;ramas de ut.llldad Llenen disporúbles pal'a 

preparar los dat.os para el pr-oceso de análisis. Est.e incluye el 

programa Markers el cual, usa el punt.o de ref'erencla, tiempos y 

localizaciones par-a corregir los errores del od6met.ro. 

La f'amllla de herramlent.as de flujo sónico f'ué disoi\ada t.al, 

que el ané.Usls de dat.os puede 

equipo de cómput.o disponible. 

S,6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

des.o.rrollado f'ácllmente por- un 

La principal vent.aja de las herramient.as ult.rasónlcas, es que 

muest.ran Umi t.acion en espesores mayores en combinación 

g1~an exact.tt.ud, la cual es Independiente del espesor de pared. 

Los diablos ult.rasónlcos reqoleren de un liquido homogéneo 

Ccomo ar.:elt.e o agua> para pe:rmlt.i:r su operación, lo cual 

considerado como desvent..aja para t.ubertas de gas y lineas de 

tlujo de dos fases. 
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TABLA S. t 
DIABLO ULTRASuNICO 

VENTAJAS 

• Bajo cost.o al cor-re:r lo. 

• No es sensit.ivo a escombros de met.al. 

• Disponible par-a aspe sor de pared gr-ande. 

• P:roporciona valor-es absolut.os. 

• Muy exact.o en la evaluación de defect.os. 

• No neceslt.a verlf'icación. 

DESVENTAJAS 

• Sensit.ivo o.1 !'luido. 

• Sensit.tvo a deshechos. 

• Baja resolución en Clll"Vas. 

• Limit.ación en la t.emperat.ura. 

• Senstt.tvo a laminaciones. 

• Limtt.ado por el liquido. 

• Demasiada loncit.ud de la he:rramient.a. 
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5.7 TECNICA DE IHSPECCION POR FUOA DE CAMPO MAONETICO <FMD>. 

Una herramlent.a de flujo mac;nét.lco di v err;ant.e CFMD>. reglst.ra 

d& manera cor¡t.lnua una s:ei"ia.1 producida por cada conrorme 

.;i.st.e J•ecorre la lon¡;lt.ud de la t.uberta. No se t.oinan lect.uras 

discret.as lo hace 

p1•oducldo por un sensor 

herramlent.a ult.ras6nlca. El t.razo 

part.lcul.a.r t.iene acción reciproca con 

los t.razos vecinos, haciendo lo Lnuslt.ado por la herramient.a para 

examinar un defect.o real. Cada t.rayect.orla de re¡;lst.ro os afect.ada 

por la adyacent.e, por que el campo magnét.Lco dlvorr;e no ónicament.e 

hacia el lnt.erlor del t..ubo, sino que ademas t.am.bién 

clrcunf"erenclalment.e por dent.ro del mat.orlal del mismo. 

Un dof"ect..o t.al como una picadura aislada pert.ubaré. el campo 

macnét.lco alrededor de slr;nlClcat.lva de ... 
clrcunf"erencla. Por ejemplo, el .. R-con F'MD.. ha det.oct.~do picaduras 

t.M pequef'tas como 3.175 mm (1/8ºº> do diáJnet.ro. Apareciendo como 

seí'1al de mas de un sensor, t.ales def'ect.os no son propensos a 

pasados por alt.o o descart.ados como seetales eM:t.ranas. Est.a 

ampllt.ud circunferencial afect.a la ext.enslon indicada de un defect.o 

y debe ser considerada en 1.a int.erpret.aclón de la inf'ormacl6n, sin 

embargo, la hnport.ancia c¡ue t.lene el descubrlmient..o do los def'ect.os 

bién vale la pena CUl!lllquler dif'lcult.ad en la medición de la 

ext.ensión del de.fect.o. Además, La e>ct.ens:lón . es la dimensión menos 

slgnlflcat..lva como concent.rador de esf'uerzos, por t.ant.o se t.endrá 

en su ef'ect.o cuando se apliquen los crlt.erios de evaluación de 

darí..:>S. 
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la d_lst.inclOn ent.re los def"ect.os de Ja superncte tnt.erlor y 

la e>rt.erlor de la pared del t.ubo, es tr;ualment.e import.ant.e en las 

t.ecnologlas uJt.rasóntca y magnét.tca, y las herramtent.as F'HD, 

t.tenen inherent.ement.e manera de hacer la dlst.Jnción. 

En el equlpo de la segunda generación, dos t.ocnicas est.an 

siendo correct.ament.e ut.lllzadas como comp~ement.os a la t.ecnolor;1a 

FMI> bt.stCa. Ambas involucran sensores y aná.ilsis suplement..ar-Jos. 

Las corrient.es pa.rásit.as que bién sabido present.an baja 

penet.ración mat.erlales f"errornacnét.icos, responderán Jos 

d&f"ect.os Jnt.eriores, sin ponet.raclón de la pared hast..a la 

superf"icie eKt.erlor. Se pr-esume que un dofect.o ubicado con ambos, 

corl"ient.es pal"Asit.as y con los ctrcutt.os FMD, se localiza en el 

int.erior del t.ubo, mlent.r.as que def"ect.o ubicado Jos 

clrcult.os FMD; pero no con corrient.es par-ásit.as, se encuent.rA en la 

part.e ext.er-ior. Slmilarment.e, un juego secundar-to de sensores FMD 

se pueden llev&l' en más baja int.ensld.ad de campo magnét.ico, como el 

del magnet.Jsmo residual rem.anant.e después que ha pasado el campo 

magnét.tco primario. Est..o.s sensores responderán ademAs: a def"ect.os en 

la superf"lcie inmedJat.a Clnt.ertor> pero no a la lejana <ext.erlor>, 

y su enercla de salida se puede usaz- en la misma manar-a comparat..lva 

para ident.if"lcar la superf'Jcle en la que se encuent.ra el def"ect.o. 

Puest.o que el campo ma,;net.tco es el que os inspecJonado 

realment..e, se requiet>e tnt.P.rpret.actón de la sel'lal para 

describir el dai"io en la par-ed. En el equipo do la primera 
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seneractón est.o es hecho manual y ocularment.e medJant.e el examen 

del reclst.ro de la sei"ial ana.16gtca. 

Una graflca de rollo de los t.razos de un sensor en part.lcular 

~intst.rada por la herramient.a, es revisada manual y ocularment.e e 

idant.lftca las a.reas rle act.lvldad. El lnt.érpret.e de la lnf'ormaclón 

hace ent.onces est.lmaclón preliminar de la act.lvldad 

mar;nét.lca, y claslf'"lca breas do act.lvidad similar por grupos. Una o 

més de las tu-oas act.lvas son excavadas y medida la prof"undidad del 

def"ect.o. Est.á rned.lclón se compara con el dat.o ma¡;nét.ico y se usa 

ent.onces como ref"erencta par-a calibrar las ot.ras observaciones. La 

prof"und.tdad dol def"ect.o es el crlt.erto primario, y la pérdida de 

pared es t.iptcament.e report.ada de acuerdo con la clasif'tcación del 

lnst.it.ut.o Am•ricano del Pet.róleo, Ct> t5" a ªº"• C2> 30" a 50"; 

(3) 50" 6 más de pérdida de pared. 

El equipo de la segunda generación, t.iene mét.odo 

preest.abl&etdo de anA.llsis de dat.os numérlcos,result.ando la 

rlet.ermtn.actón del t.amai"1o del def'ect.o di:rect.ament.e del dat.o 

magnét.lco. La ampllt.ud de la sei'tal est.á cox-:relaclonada con la 

profundidad del def"ect.o, la forma y la longtt.ud de la sena.t. est.an 

correlacionadas con la lon¡;lt.ud del def'ect.o, la ext.ensión de la 

act.ivtdad cl:rcunferenclal est.á correlacionada con la extensión del 

defect.o, y la lnt.eracton ent.:re las t.res se v;.lua pa1•a det.ermlnar el 

t..amai'!.o del defect.o. 
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Las herramient.as mar;nét.lcas t.1picas, usan sensores de bobina 

qtlo miden ta rapidez de cambio del campo de f'lujo Cd0/dt.>, y no La 

densidad de-1 f"lujo <O> sl misma. Una anomaUa est.ableca 

¡;:eomét.rta part.lcular del campo de flujo, que varia la 

localización lo largo del t.uho Cd0/dz), donde el eje 

lonci t.udinal del t.ubo. y la rapidez del cambio es producida por el 

movimient.o de los sensores a t.ravés del campo. 

Los de!"ect.os que causan un cradient.e de alt.o flujo d0/dz, 

ser.éin clarament.e mas visibles que aqUellos que causan densidad de 

flujo quP varla lent.ament.e Est.o str;nlt"lca que 

her-ram.lent.a magnet.lca con sensores de bobina, ver-a una picadura 

t•acUment.e de Jo que vera, por- ejemplo, un adelgazamient.o gradual 

de la pared. 

La modición del valor do la densidad de flujo sln 1nt.ecrac16n, 

permit.e la med1cl6n del espesor absoluto del t.ubo, el cual a 

proporciona la cuant.if'icación del def'ect.o,cuando Pst.e 

adelf;'azamient.o gradual de la pared; et dejar de reconocer y ~valuar 

adelgazamtent.o gradual de la pared, ha sido de las 

principales objeciones la t.ocnologta do !"lujo mat;nét.lco 

dlver.c;ent.e desde su int.roducción. 

En donde las her:rarnient.as ult.rasónicas est.an limlt.adas en como 

puede ser inspeccionado un t.ubo de pared del¡;ada. las herramlent.as 

FMD ast.An Umit.adas para eKarninar t.uberta de pared gruesa, además, 
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una det.erminación de donde cae la división ent.re t.ubos que pueden 

ser y no pueden ser inspeccionados. no est.á clarament.e def'lnida 

Jo est.á la t.ecnologia ult.rasónica. Para ent.ende:r el 

compo:rt.amient.o involucrado, considérese la :relación ent.re la f'uerza 

magnet.tzant.e y la lnt.ensldad del campo inducido en un mat.erlal 

magnét.lco, comunment.e llamada curva B-11; segUn se tncrement.a la 

r·uerza megnet.izant.e, la tnt.enstdad del campo Inducido t.ambtén 

increment.ao pero no hay un punt.o Unico arr-iba del cual, el campo 

adecuado para inspección y abajo del cual, es inadecuado. De hecho, 

cualquier slnguJat>ldad rompe cualquier campo magnét.lco, la 

~st.Jmación de suf'icfencl.3 depende de Ja capacidad do la herrarnlent.a 

pal'.:. medir el dlst.urbto, 

Esto slst.ema combina algunas t.ecntcas tndlvidualos de inspección. 

:t.. Para la inspección de derect.os orient.ados t.l"ansversabnont.e. 

Como el diablo es Jnt.roducldo a la t.uberla, Induce un campo 

macnét.tco orlent.ado longit.udlnalm.ent.e. Los det.ect.ores, 

ext.remadament.e sensit.tvos a la varotactón de Clujo Jllaf;nét.1co causado 

por los defect.os en la pared de la t.ubar1a, por lo que los def'ect.os 

son det.ermlnados debido a la variación o pérdJda del flujo. 

Los det.ect.ores se encuent.ran t.raslapados por Jo que el 100" 

<iE> la superCJcte de la t.uberla es Inspeccionada, 
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2. lnspeccton para la val"lac!ón de espesor- de pared, 

Una fuent.e de rayos y un det.ect.or ,;amma que t;Jl'an alrededor 

del t.ubo ror-mando una t.1•ayect.orta héUcoidal a t.ravés de la unidad 

de- inspeccion. Las Y;'Jil'fdclones de espe-sor de pa1•üd son realmt-nt.e 

inspeclonadas. 

3. Inspeccf.6n para def'ect.os orientados longit.udinalment.e. 

Un campo magnét.ico act.lvo 

det.ect.ores giran alrededr.ir de 

inducido clrcunf'er-enclal. Los 

la t.ubet"ta a una velocidad que 

aser;W"ará una covert.ura del tOOY.. Est.os det.ect.ores muy 

senslt.ivos a dJf"erenclales de f'lujo, los cua 1 es son causados por 

defect.os en la pared de la t.ubet-la. 

Durnnt.e el desaroroUo de las ant.eriol"es t.écnJcas de 

inspección~ Jas sei'Sales de los det.ect.ores gr-avadas y 

amplirtcadas en una unidad de consola }' regist.radas en una carta. 

Cuando e-1 ins:t.runinnt.o do inspección llega al nn de la sección 

de t.uberta que se debe eKamlnar, se retlt'a de la t.rampa y se Je 

qult.a la cJnt.a mat;nét.tca de la sección de Jns:t.rument.acJón. 

E:J equipo de campo que se- usa para t.ransf'erir la tn.Cormación 

de la cinta magnét.lca a Ja gré.f"Jca, se coloca lo mas cerca posible 

al sit.Jo de t.rabajo. Esto permlt.e que se pueda hacer un copla del 

regtst.J:oo de Ja tnspección dont.ro de unas cuant.as horas despues que 

el diablo ha saJido del duct.o, ase,;ur-ando que el mejor reg-tst.ro 
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posible de la lnspeccl6n ha sldo obt.enido ant.as de que et equipo y 

~l personal dejen el slt.lo. 

5,8 DESCRIPCJON DE LA HERRAMIENTA. 

Los diablos deo !"lujo magnat1lco dive:c-r;ent.e <PMD>, 

t.ot.a.lment.e aut.6nomos y funcionan bajo el p:c-inclpio de localizar 

fuc;as de f"lujo mar;nét.lco,que se ocasionan en la proximidad de 

anomaltas e lmperTecclonest&J paso do la herramiont.a inst.rwnent.ada 

de e><plol"ac16n a t.ravés del duelo. 

El diablo inst.rument.ado consist.e bas:lcament.e en t.res elementos 

principales. La sección de propulsión que va al frent.e, la sección 

combinada macnet.izant.e-t.ransduct.ora en el cent.ro y la sección de 

t•er;ist.ro ampllf"lcador oloct.rónlco en la part.e post.erlor del diablo, 

SECCION DE PROPULSION. 

Todas la ruent.os do allment.ación que 

aner¡;izar- el diablo durante sus recorl"idos 

necesl t.an par-a 

encuent.ran en la 

sección de propulsión, la cual est.á l'odeada de copas de 

poliuret.ano. Est.as copas crean una presión dif"oroncial que sirve 

para mover el diablo a t.ravés del duct.o. 

SECCION TRANSOUCTORA. 

La sección cent.ral cont.leno nUmero apropiado de zapa.t.as 

t.ransduct.oras mont.adas sobre dos anillos de suspensión, de t.ai 

manera que durant.e los recorridos de Inspección mant.lene 

·~st.recho cont.act.o ent.re los slst.emas sonso:res y Ja superficie 
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tnt.erna del dueto. Al mismo t.lempo la susodicha suspensión 

propoi-clona un alt.o f"act.or de colapslbilldad, que permit.e que la 

her:ramtent.a pase at.r-avés de la t.uberta, aun con reduccJonPs de 

diamet.ro int.erlor sin que por eUo surra un daf'lo la heJ>ramJent.a. 

Los sensores cubren t.ot.aJment.e Jos 360 • de la cl:rcunferencta 

del duct.o. Un campo de Clujo magnét.ico activo se induce en la 

superf'lcieo de las paredes, Las sorlales se orictnan de la ruga de 

Clujo ~nét.lco que ocasionan las tmpert'ecctones del mat.erlaJ del 

dueto ya sean Internas o ext.ernas. Est.a fuga de f'lujo se det.ect.a 

por medio de sensores anteriores y post.erJoros. 

SECCION DE INSTRUMENTOS. 

La sección final alberca t.odo ol slst .. oma elect.rónico. En el 

mismo espacio se encuentran los tnst.r-ument.os de recJst.ro en donde 

cint.as magnét.tcas de Ja 

capacidad adecuada para cubrir la dJst.ancta del duct.o que 

necestt.a explorar. Unldas a. la par-t.e post.er1or- de la sección de 

lnst.r-ument.os se encuent.ran dos r-uedas od6met.r-a.s para medir- la 

dJst.ancla. 

Las t.r-ea secciones est.An unidas por medio de junt.as 

unJ.vef"sales que permtt.en el Ubre paso po:r los codos del dueto, C3D 

en codos de 90 • ). Como se muest.ra en la Flg .5.6. 
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5.9 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA. 

El primer paso de la operación es correr un diablo medidor 

Ccallbrador) provisional de aproximadament.e la misma conCJ¡;uración. 

peso y t.ama.f1o del diablo instrument.ado. 

Después de que est.a unidad provisional ha 1•ea1Jzado 

sat.tsfact.orlament.e su recorrido de prueba, normalment.e se equipa el 

duct.o con mar>cadores ma.gnét.lcos, para correlacionar- el reglst.ro 

impreso y la linea. 

Post.orlorment.e se ajust.a la herramienta lnst.rument..ada, que es 

impelida por el Clujo 

relat.Jvament.e const.ant.e. 

t.ravés: del duct.o velocidad 

Como f"unclón de la velocidad de recorrido y la dist.ancla ent.re 

las t.rarnpas, el diablo llegará a la t.rampa recept.ora d& donde 

sacará. La clnt.a mac~t.lca se saca ent.onces e lnmedlat.ament.e 

procesa por medio de una unidad de lect.ura, que t.:raduce las sef'lales 

de la ctnt.a magnét.lca en escrlt.ura de registro. El rer;tst.ro que 

result.a de ést.e proporcionar-á lnf'"ormacl6n sobre la 

r.::lrcunf"erencla coplet.a del duct.o. Se indican muchos t.ipos de 

anomaUas, incluyen picaduras por- corl'oslón, soldadura la 

clrcunf'erencla, plet:aduras, remiendos, do referencia 

magnét.ica, conexiones. ast..lllas, pedazos e:trl.raf'fios de met.al y 

vMvulas de compuel"t.a. 
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t.a herramlent.a FMD para inspección, t.iene la capacidad para 

det.ect.ar t..odos los defect.os de la t.uberla y producir una imagen de 

t.odo. el cuer-po. Est.e anatisls de las condiciones do la t.uberla por

el e>eamén de los dtst.urblos que los defect.os, campo 

ma,;nét.lco uniforme produce una revisión complet..a, ya que el campo 

macnet.lco cubre la t.ot.alidad de la pared de la t.ubel"la. 

El diablo comprende un juego de hnilnes energét.lcos que se usan 

par-a inducir un campo macnét.lco en la pared del t.ubo <Flg. 5.6), el 

cual, se presume se encuentra sat.urado macnet.lcament.e. Cuando una 

lrrer;ulal"iidad t.al como un def"ect.o se lnt.roduce dent..ro del campo 

macnét.ico, se origina una per-t.urbación en el mismo y el f".lujo hace 

diver¡;encta la vecindad de la lr-r&¡;ularoidad <Flg.5.7>. Los 

sensores son llevados por la her-ramient.a hacia el cent.ro del campo 

mar;n~t.tco dtvorr;ont..e la pax-ed dal t.ubo. y ést..os miden los 

cambios en la densidad del f'lujo. Est.os cambios so correlacionan 

P.nt..onces con la irregularidad causant..e de la pert.urbación . 

La primera r;eneración de herramtent.as de flujo magnét.ico 

dtvercent..e purament.e serta.les analóg-icas y produce trazos 

cont.tnuos desde cada sensor. En una hel'ramient.a t.1plca de 12 pg • 

son usuales 16 sensores pal'a cubrir ta c1:rcun!"erencta. Una crMtca 

cont..lnua de r-ollo se usa pAl'a present..ar la lnf'ormación. 

La ser:unda r:eneraclOn do her-ramtent.as FMD se caract.er1za por 

anáUsis de información numérica y quizá. 12 veces el numero de 

sensol'es. Una herramtent.a de 12 pr; t.endl'á t.ant.os como 192 sensores. 
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FIGURA 5.7 CAMPO DE FLUJO MAGNETICO 
EN TIJBERIA NORMAL. 

FIGURA 5.8 FLUJO MAGNETICO DIVERGENTE 
ALREDEDOR DE UN DEFECTO. 

'"" 
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La senat analót;ica se muest.rea y almacena en f'or-ma numér-ica. 

La f'recuencta de muest.reo es de 1000 a 2000 muest.ras por 

ser;undo, 6 poco más o menos de 5 a 10 veces la f'recuencla de 

1-epet.tclón de impulsos de una hetoramienta ult.rasonlca. Ademas Ja 

seftal ma~nét.lca ~anará y perder.a. exclt.ación en Ja zona inmedtat.a al 

defect.o, en t.ant.o que una her-l"amient.a ult.l"asónica pr-esent.al'á 

disminución de p&l"ed Unlcament.e en el def"ect.o on sl mismo. 

5.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS, 

IJna l1erramlent.a ult.l"asOnica pal" a inspección de 

t.uberta,ident.if'lca y cuant.U"lca más f'acilment.e los dei·ect.os que 

present.an un.a supel"f'icie en el plano t.anr;ent.o a la t.uberla, 

r.orroslón ext.endlda larnlnact6n. Requiere liquido copulant.e 

alrededol" de la hel"'ramlent.a. Es una hel"'rarnlent.a cuant.tt.at.iva que 

proporciona e1<act.I t.ud numérica espesol"' de pared de 

<:iproximadament.e 0.01 p~. ident.incando los de.f'ect.os en el t.ubo por 

la pérdida de mat.erlal en la pared del mismo. La horramlent.a t.lene 

un limlt.e mas bajo de espcsol"' de pared de aproxtmadrunent.e 

d >• C2nVz>/C • 

donde ºd" el espesor- de pared m1nimo, "n.. es el númoro do 

lonsi t.udes de onda en el impulso ult.rasonico, ""Vz" es la velocidad 

del sonido en el mat.B-rial de t.ubo v ".f'" es la f'recuencta del 

impulso ul'4ras6nlco. Est.o generalment.e llmlt.a a est.as herramient.as 

a t.uber1as con pared no m~ delcada que 4.B mm,C3/16 pe>. La 
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hE>rramlent.a ult.ras6nlca es disposit.lvo de medición dlscret.a que 

produce punt.os de lnf'ormaclón en un pat.ron ret.lcular, Ident.if"icara 

lonc;lt.ud y ancho do un defect.o cuando las 1nedlctones do0t ést.e son 

sur lcient.ement.e grandes para acomodar una malla de varios punt.os de 

información. 

Una herramient.a de flujo magnét.lco divergent.e produce f'lujo 

rnagnét.lco en la dlrecclón del eje longit.udJnaJ de la t.uberla. 

Produce una senal magnét.tca cont.lnua que es sensible a muchos 

defect.os la pared del t.ubo. E:n t.oda variedad de 

conflcuraclones, factlment.e encuent.ra defect.os que present.an 

superficie en el plano de la sección t.ransversal del t.ubo, t.ales 

como picaduras por corrosión. Las herramient..as de la segunda 

generación cuant.iflcan longit.ud, anchura, prof"und.idad del 

def"ect.o. La exact.it.ud de medición de lont;lt.ud y anchura 

pequertas, es mejor que la de una herramient.a uit.rasónica, en t.ant.o 

que la medición de la prof"undidad es menos exact.a, a menos que el 

defec::t.o sea demasiado pequef1o para ser medido ult.rasonicament.e. 

Es menos probable que una herramient.a F'MD pase por alt.o 

defect.o relación herramient.a ult.ras6nica. En 

conf"i¡;uraciones que us.an sensores de "efect.o hall"', o en versiones 

que lnt.e¡;ran eKact.ament.e la sef'S.al de los sensores de bobina, las 

he-rramient.as de la ser;unda t;ener-acion p•1eden dot.erminar el nivel de 

!'lujo mat;net.tco residual, t.ambién como la rapidez de cambio de 

densidad de flujo, y por lo t.ant.o pueden det.ect.ar y cuant.lf"icar 
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corr-oslon gener-allzada, erosión ot.ra perdida de pared 

adelgazamlent.o gradual. Las her-r-amJent.ns de FMD est.én limit.adas 

..,1 espesor de par-ed de la t.uberla que deba ser- inspeccionada. y 

generalment.e nn pueden examinar t.uberta de ¡.i.:.1·ed más c;ruesa que de 

15.9 mm a t9 mm, C5/ll pg a :.l/4 pg). 

Benerictos de la ln.spacclon de Flujo Mac;:nét.tco Dtvo~gent.o, 

t. Localiza y evalúa defect.os en la superf'"icie lnt.er-ior y eKt..erior 

del duct.o. 

2. Proporciona un record permanent.e de las condiciones de los 

t~ubos. 

3. localiza fallos potenciales ant.es que lleguen 

pellcroso. 

punt.o 

4. Propor-clona dat.os que ayudan en el plan de conservación y 

est.tmaci6n. 

5. Aslst.e a evaluar la eficiencia de la prot.ecctón y revest..imient.os 

r.at.OdJcos. 

6. Ayuda a det.ermlnar el valor de compra o vont.a dol duct.o. 

7. Evaloa el duct.o para aument.os en la presión que se pl"'opongan. 
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TABLA 5.2 

tra GENERACION DE DIABLOS HAONETICOS 

VENTAJAS 

• Bajo cost.o al correrse. 

•No es senstt.tvo al f'luido. 

• Apropiado para espasores de pared poquef1os 

• Oonstst.ent.e en ol desarrollo en curvas 

• Poca sensl t.i vi dad a los escombros. 

• Puede correrse en larc;as dJst.ancias. 

• Lonctt.ud moderada del diablo. 

•No es senslt.lvo a las J.31mlnaclones. 

• Requie:re i lmpleza moderada. 

DESVENTAJAS 
• lnexact.o para la ovaluaclón de doroct.os. 

•Requiere ve:rU'lcación. 

• No selectona def'ect.os int.e:rlores ni ext.eriores. 

• Llmit.ado en el espesor de pared. 

•No t.tene cobert.ura en las curvas. 

• Sensit.tvo a escornbl'Os de mat.e:rlal. 

130 
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TABLA 5'.3 

Zdo OENERACION DE DIABLOS MAONETIC:OS 

VENTAJA.S 

•No es sensit.tvo aJ Cluldo. 

•No es senstt.Jvo a laminaciones. 

• SelecJona def"ect.os del int.er-iol" y ext.er-iol". 

• Moderada Jongit.ud del diablo. 

• Puede col"rer-se en gr-andes Jongit.udes. 

• Exact.o par-a la evaluación de los def'ect.os. 

• Requiel"e limpieza moderada 

• Repol"t.a buena sef'la l 

DESVENTAJAS 

• Alt.o cost.o al cor-r-er-se. 

• Limit.ado en el espesor- d• pal"ed. 

• Alt.a sensit.ividad a los escombros del met.al. 

• Limlt.ado por la t.empe:rat.u:ra. 

S.11 COMPARACION ENTRE EL ULTRASONIDO Y EL FLUJO MAONETICO. 

Ambas herr-amtent.as, Ja Ult.rasónica y la segunda gener-ación 

f"MD, t.ienan Ja capacidad de p:resent.ai• la inf'ormación en f'orma 

compat.ible con los cl'lt.erlos Oafto- Evaluación, t.ales como los de la 

espectrlcación ANSI/ASME 9310 de la Soctead Americana de Ingeniel"os 

Mecánicos. Básicament.a est.o signJCica que est.as hel"r-amient.as: pueden 

hacer- lncluil" el t.amarto del def'ect.o, prof'undJdad maxlma, 

longtt.ud y ancho requ&l"ldos por tos crior-ios mencionados. 
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Las herramlent.as ult.rasónlcas espaclamient.o ret.icular muy 

compact.o de los punt.os de lnf"ormaci6n t.oma lect.uras casi cada B.9 

mm C0,35 pg) circunf"erenclalment.e, y 3.05 mm a 0.35 mm C0.12 pg 

0.25 pg) lonr;tt.udinalment.e, 

herramiont.a. Por lo t.ant.o 

la velocidad nat.ural de la 

razonable esperar do ellas 

clasificar ent.erament.o un defect.o que t.lene una dlmenaión de 25.4 

nun, C1 pr;>, un def'ect.o de 51 mm <2 pr;> sin embar¡;o, podrla 

observado por cual.ro 

cuant.iflc::able. 

cinco empezar 

Una harramient.a FMD dispondrá de perru lonslt.udinal 

virt.ualnH~nt.e cont.lnuo del campo do rlujo, y most.rará la desviación 

circunferencial del campo en un despliegue amplificado , est.o es, 

más grande que punt.o por punt.o. Host.rar-a. defect..os pequonos que 

harramient.a ult.rasónica puede omlt.lr, y dlspondra t.amblén 

represent.acl6n g:ráf'lca t.rJdimenslonal de la apaJ"iencla del 

defect.o. ObservaJ:>á un def"ect.o pequef'io mejor que una herJ"arnient.a 

ult.rasónica que t.oma lect.lll'.as dlacJ"et.a.s y que no puedo t.omar- las 

:s:uficlent.es lect.lll'as par-a deClnlr- la ext.enslón del def'ect.o. La 

medlción de Ja pro!"undldad result.a a t.J"avés de la lnt.erpret.acion • 

y as lnherant.emenLe menos exact.a que la medición ult.rasónica de la 

profundidad. Ntncuna herramlant.a FMD sost.lene una exact.lt.ud de 

profundidad mejor que el 10" del Pspesor de par""d, pero las 

herramlent..a.s ult.rasOnlcas de calidad suminlst.Nkrán profundidades de 

casi 0.25 mm (0.010 p~). Unlcament.e los i•esponsables d""l stst.ema 

de t.uberlas puédeon t.omar una decisión lnt...aligont.o rospect...o a lo 
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más important.e. claridad pl'eclsión la medJcl6n de la 

profundidad en linea dada. 



CAPITULO VI 

METODOS DE REPARACION 
DE DAÑOS 



METODOS DE REPARACtON DE DAHos 

METODOS DP. REPARACION DE DAOOS. 

6.1 INTRODUCCION. 
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En est.e capl t.ulo se analizarán las reparaciones do los dai'ios 

que- suf"ren Las t.uber1as, describiendo mét.odos de reparación seguros 

v rP.nt.ables, que permtt.on lograr la rest.auración de la integridad 

•1t;o la t.uberla. Estos mét.odos vartan desde un simple recubrimiento 

hast.a la lnst.alaclOn de accesorios. 

1 • .=:.s reparactonos en t.uberlas, est.aran apoyadas en un plan do 

tnat...+"'nlmient.o y serain ejecut.adas bajo supet•vlslón calificada por 

pPrsonal ent.renado. ent.erado y f.;:tmiliarizado con tos riesgos en la 

seguridad poblica, ut.Utzando 

PSt.rat.estcamente ubicados. 

la reparación, equipo y mat.eriaJes 

6.2 REPARACIONES PERMISIBLES EN TUBERIAS. 

SI es !'act.ible. la operación de la linea se deberá suspender y 

la reparación será cortando y retirando una porción cillndrlca del 

t.ubo. cuya Jon«:lt.ud no será menor que la mit.ad del diamet.ro y que 

d@berA incluir el desperf"ect.o. La misma será reemplazada 

f.uberla que reuna los requerlmient.os de 401.2.2. 

'.it no es f act.tb1P suspender la operación de la linea. Ja 

t"eparacll"Jn podrtll realizar instalando una envolvente completa 

-soldada a la t.uberla, o mediante la coJocacl6n de una rnani;a o 

abrazadera empernada. 
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F.:n la reparación de abolladuras, se ut.llizara mat.erlal 

soltdU tcable t..al resina epoxica, para rellenar el hueco 

dP l '1 ab0Uadur;;11 ent.Pe la manga y el t.ub" conduct.or. p"1ra rest.lt.uir 

aJ cont.orno ext.erior original de est.e, o en su del-ect.o, par-rorar el 

t.ubo r.onduct.C'r ::.. t.raves de la ma11i;a, o usa1· ot.ros medios para 

tr;ualat· las pr"'°siones int.ernas ~n el t.ubo conduct.or y de la manca. 

St nos 

desperCect.os 

fact.tble suspender la operact6n de la linea, los 

podr-án eliminar por esmerilado de la placa, o 

perforaclon de la t.uberta en servicio. Cuando se haga por el primer 

proced.imlent.o, puliendo culdadosament.e las áreas esmeriladas sin 

afect.ar el cent.orno de la t.uberta. Cuando ut.llice ol segundo 

procedlmlent.o, el desporfect.o de Ja t.uberla se:rA eliminado por 

complet.o cort.ando el t.ojo que lo cont.enga. 

Si no es fact.tble suspender la operación de la Unea, except.o 

r:uando se t.rat.e de srtet.as. las fusas menores y las pequei'las 7.:onas 

corro1das, se podran reparar ut.lllzando un parche soldado a la 

t~uberta, o lnst.alando un accesorio soldable sobre la misma. La 

t.uber1a que cont.ensa quemadas por Arco, :..rai"iazos y arrancad\J1"as, 

podt"S. t.amblén t"eparar con parches o accesorios so !dables, siempre 

que los desperfect.os sean eliminados con esmeril. 

Si no es f'act.Jble suspender la operación de la linea, los 

desperfect.os en soldaduras producidos con elect.rodo, pequef'ias zonas 
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c:orrotdas, arrancaduras, araf'lazos y quemadas por arco, se podr-an 

i·eparar deposit.ando met.al de soldadura de acuerdo con 451.6.2 <c>. 

<9>. Los desperfect.os senalados soran eliminados con esmeril ant.es 

de deposit.ar el relleno con soldadura. 

6,3 HETODOS DE REPARACION DE DAAOS, 

La r-eparacion de datlos en t.uber1as comprende t.r-es et.apas de 

act.ivldad. 

1 > JNSPECt.:IUN 

2> EVALUACION 

3) SELECCION Y APLlCACION DE UNA ADECUADA REPARACION. 

Una gula det.allada sobre inspección, evaluación y reparación. 

ilust.r-a en las Figuras 6.4 y 6.5. Sin embargo, la pr-imera 

c:onsideración es asegurar que la Unea de la t.uberia est.é siempre 

en bue-n est.ado, lo que elimina cualquier- riesgo para ol 

equipo de reparación. Est.o puede ser ojecut.ado 

presion a 15% ó mas para dal'l'.os severos. 

reducción de Ja 

Los mét.odos adecuados de reparación para daf'los en los duct.os 

describen a cont.inuactón: 

0.3,1 ESMERILADO. 

El objetAvo del esmer1lado 
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t> Reducir cualquier concent..raclón de esruer-zos Cpara 

est..ablllzar- los danos y evi t.ar ligeros crecimtent..os>. 

2) ~emovero cualquier agriet.amlent.o y cualquier capa de 

mat.er-lal sucept.ible de ar;riet.amtent.o. 

El esmerilado puede llevarse a cabo con reducción de la 

presión, por medio de Urnas o con una osmeriladora manual de baja 

pot.encta. La heroroamient.a esmeriladora y el procodimient.o, deben ser-

seleccionados par-a evlt.ar- la lnt.roodución de rract.uras 

durant.e la operación dol esmerilado; ver Figura 6.1. El esmer-llado 

debe llevarse a cabo evit.ando aplicar prolonr;adament.e la rueda del 

esmeril en cualquier lugar. Lo pr-tnctpal, aeré slempreincrement.ar 

el radio requerido por las muescas en el área af"ect.ada hast.a que 

obt.enr;a un cent.orno suave. Est.o se debe llevar a · cabo por el 

esmer-ilado gt"nera.1 del a.rea dai'iada. 

Para evlt.ar- la posibilidad de introducir 

durant.e la operación, un angulo de 45 grados debe mant.enerse ent.re 

la rueda del esmeril y la superf"lcie dai"lada. La mtodma profundidad 

del dai"io que se puede permit.tr en el esmerilado, depende del ost.ado 

de la t.uberla y del margen de seguridad que se ha adopt.ado, Un 

asesoramlent.o lndlespensable, para det.erminar la máxima 

p:rofundldad permisible del daf'lo después del esmerilado. En 

part.lcutar, se mencionan algunos punt.os impOrt.ant.es: 
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a) La est.rtas deben ser removidas para obt.ener un cent.orno 

suave, removiendo de o.5 a 0.7 mm de mat.erlal de Ja base da Ja 

ast.rla. para asegurar que cualquier capa f"racment.ación o 

at;rlet.amient.o ret.irada. SI cualquiera de est.os def"ect.os 

permanecen en est.a et.apa, eJ esmerilado debe suspendido para 

post.eriorment.e, aplicar un mét.odo att.ernat.tvo de reparación más 

ade-cuado. 

b) Las crtet.as aisladas deben ser t.rat.adas de f"orma similar 

que las est.rlas. 

e> Normalment.e la corrosión superf"tclaJ. necestt.a stmpJement.e 

parchada; pero si cualquiera de las esquinas punt.iat;udas est.án 

present.es. ent.onces la eUminaci6n de ést.as puede ser benéf"ica y 

ut.U si el dafto ha sido esmo:rUado. 

6.3,2 ENVOLVENTES CIRCUNFERENCIALES. 

Los accesorios completamente ct:rcundant.es, estipuladospara 

reparar mayores danos. Estos usualmente comprenden dos mi t.ades de 

t.ubo cort.ados Jont:itudlnalment.e, uniéndose por soldadura o por 

pest.ana empernada para circundar el daflo, Hay t.r-es t.ipos de 

P.nvolvent .. es y son: 

1> Envolvent.e est.recha CCJose-Fit.t.int;> 

2> Envolvente con sepal"ador o int.erf"asa CStand-Of.f') 

3> Envolvente con relleno ep6Kico CEpoxy-Fllled) 
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DESCRJPCJON: 

ENVOLVENTE ESTRECHA.- El principal objet.ivo de la envolvent.e 

est.rocha. os pro:iveer el soport.e para el dafto, asogurando que dicha 

envolvent.o est.e en est.recho cont.act.o con el área dai'iada <ver f"J~. 

t.J.2). En la pract.ica puede diflciJ de realizar debido al 

altneamlent.o de la t.uberla y al ovalamlont.o de Ja envolvent.e. En 

cuant.o al ensamb.lado de las dos conchas circundant.es y la f'uerza 

~cesarla para aset;urar- el cont.act.o con el área daf"iiada, puede 

causar que la llnea sea más af'ect.ada si no t.lenen precauciones, 

lnt.ruductendo t.ensJón indet.ormtnada en Jos punt.os extremos de la 

envolvent.e. 

Es convenient.e ef"ect.uar soldaduras perimet.rales los 

ext.remos de las envolventes en la Unea, para prever f'uga.s de 

cua.Jquier- t.tpo que pudieran provocar un accldent.e, debido a la 

Calla do un dof"octo inadecuado cont.act.o y soport.e. Las 

soldaduras deben ser suftctent.ement.e complet.as para prever las 

t"ucas en la t.uberla. 

Aun cuando las reparaciones puedan t.ener- vida Umit.ada debido 

al det.er-ioro de las: soldaduras, ademtis de que no extst.en :;arant.las 

de que, si un dano se averta mas, la f'ract.ura revest.lda no pueda 

aKt.enderse mas alié de la envolvent.e. 
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ENVOLVENTE CON INTERFASE.- Est.e mét.odo es similar al de las 

envolvent.es ajust.adas; pero con separación anular deliberada 

ent.re la envolvent.e y la superf"icie de la t.uberia. Su principal 

1:ibjet..ivo es pi-ever cont.enci6n de !'luldo en caso de danos del duct.o. 

Como se puedo observar en la Pleura 6.3. La separación t.iene 

v~r-ios beneficios pract.icos, evl t.ar que la t.uber1a sea apret.ada 

para alhnlnar t.ensión y faciHt.ar la inst.alación debido los 

problemas de ovaLamlent.o. 

También permlt.e una verincacion complet.a de la pared de la 

t.uberta. y de la soldadura de las junt.as lon:;i t.udlnales de los 

duct.os por medio de radiocranas. La t.uberta puede ser t.aladrada 

para suprimir esl'uerzos do t.ension de áreas dai"ladas, plll'a la 

prevención de det.erioros post.ertores. La porción de t.uberia 

cont.enlendo la imperf'ecclón debe ser J>et.trada y reemplazada en la 

primera oport.untdad. 

Sin embar¡;:o, hay aleonas desvent.aja.s empleando est.e t.lpo de 

P-nvolvent.es las cuales son! 

- P211ra llmit.ar la t.enston en la soldadura lonr;tt.udinat, 

necesario usar envolvent.es del doble del espesor de pared del 

duct.o. 

-Alr;o en común con l:!is envolventes ajust.adas, que es necesario 

usar una compleja t.écnica d9 soldar par-a las soldaduras eKt.remas de-
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FIGURA 6.3 METODO DE CAPAS STAND·OFF (SEPARACION). 



ME:TODOS l'llt REPARACtON' DE DAfios 143 

las envol\'ent.es, puest.o que la lnspeccl6n de las mismas 

pract.icament.e imposible. 

-cuando produce la perf"oraclón de la pared do;>l t.ubo 

rnnt.en1da en la +?nvnlvent.e, Id soldadurds de est.a llei;;an a est1ar 

'Slljet.~'lS a presiones y •:ar~as fat.tr;ant.es similares i'll las do la 

t.ube:r-la. 

ENVOLVENTES CON RELLENO EPOXlCO.- Para reparaciones de 

abolladuras por ejemplo, se debo un mat.erlal de relleno 

andurectble, t.al como resina op6xtca para Henar el vaclo ent.re la 

envolvent.e y el t.ubo, rest.aurando el cent.orno orig:inal del mismo. 

(fig:ura 6.4>. 

La Brit.ish OU ha desarrollado un mét.odo de reparación, con 

envolvent.es rellenas con resina epóxtca, que puede ser aplicado a 

un amplio rang:o de 

!ompues:t.o epoxico 

daf'los¡ 

a baja 

sólo reqUlere de una tnyeccl6n 

presión. El objet.tvo principal de 

reparacion es prevenir el abult.amlent.o del dano radJalment.e. 

del 

¡,. 

La prevención del abult.amient.o se lleva a cabo por sevel"as 

rest.rlcciones para las envolvent.es circunferenciales, usando la 

t•eslna epoKtca un medio de t.ransferencla. La separacion ent.re 

~nvotvent.e y t.ubo puede sal' de 40 mm, amplio rant;o de 

t.olerancfa, p&l'mlt.londo Ja reparación de defot'maclones en las 
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FIGURA 6.4 METODO DE REU.ENO DE ENVOLVENTE CON REBINA EPOXICA. 
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t.uberlas. La vent..aja sobre ot.ros mét.odos de ctrcunvalaclón, es que 

'la rest.ricclón se puede g:arant.lzar sin t.omar en cuent.a la g:eomet.rla 

o t..opograna d~ la t.uberla circunvalada. Un mayor beneficio es que 

ademas de rest.ringlr la prot.uberancla, la t..ensión est.át.ica y la 

fat.t~a alrededor del dai'\o 

tncrement.<" la vida del duct..o. 

t.ambtén suprimidas, por lo que 

La reparación comprende dos mit.ades de capas, las cuales son 

unidas para circunvalar el dai'\o, dejando espacio anular. Est.o 

espacio anular as obt.\ll"ado y entonces llenado con una mezcla de 

c::ompuest.o epó:>dco de gran espesor, con un sist.ema de inyección a 

baja presión <ver Flcura 6.5), El dlsei"lo ha sldo desar-rollado para 

envolvent.es soldadas y rebordeadas usando envolvent.e del 

espesor de la t.uberla. Est..o PN>Y&e una reparación que t.ondrá la 

misma lnt.egridad que el rest.o de la t.uberla. 

Un ext.enso y complet.o programa de escalas de pruebas, 

con:ftrman que muchos t.tpos de daftos mayores pueden exit.osament.e 

reparados, Incluyendo agriet.amlent.o y pérdida de met.al de 

pro:fundldad de h.ast.a un 90% del espesor de la pared~ y abolladuras 

Ccont.entendo acanaladura> de hast.a el 12'( de profundidad del 

dlámet.ro de la t.uberta. Se ha confirmado t.amblen que el dafto~ si no 

es reparado, podrá fallar con la menor r;rtet.a. 
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FIGURA 8.5 REPARACION POR LECHADO A BAJA PRESION. 
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s~ requiere I"educir la presión duranre 24 horas mlent.ras la 

. resina epóxlca vulcaniza. Sin embargo, no se hace necesario que 

est.a reducción de presión, sea mayor del 30" de la presión normal 

de operación de la t.ubel"la, parn asegurar la reparación 

sat.tsf'"act.oriament.e. l.a mayor1a de los procedimient.os de reparación 

involucran mét.odos de const.rucclón aplicados 

t.uber1a. 

las lineas de 

Un procedlmlent.o de enlechado que con el mismo .fin ha sido 

ideado; es ract.lble en la pr.é.ct.ica equipo port.At.11 y de f"áctl 

manejo, que puede accionado fuent.es de poder que 

normalment.e se encuent.ran en lur;aros adyacent.es a la linea de la 

t.uberla. La envolvent.e y la superficie de la t.uberla dai'lada son 

prlmerament.e osmel"Uadas, Los extremos del espacio anular se sellan 

con mal.erial curable. El sellado del ent.re-hierro y la inyección 

d.;,l !echado de resina epóx:lca re(¡uteren de un t;rupo especlalment.e 

prepar-ado. Después que el sello ha vulcanizado, el !echado de 

resina llena el espacio anular, y el proceso se puede observar por 

1nedto de agujeros indicadores que se encuent.ran en la &nvolvent.e. 

De est.a manera se complat.a un llenado ef"ect.ivo. 

El enlechado y el sellado deben de cumplil' con un amplio r-anr;o 

d~ condiciones cUmat.ologicas, es decir. un ran:o de t.emperat.uras 

de 5 a 4o"'c. 
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Est.e mét.odo fue aplicado en lt.aUa con el asesoramient.o de 

Brlt..lsh-Clas, obt.aniéndose result.ados sat..isract.orios en reparaclones 

qu& han incluido eKt.ensas áreas de corrosión, abolladuras, 

acanaladUt'as y def"ect.llS de soldadura. 

Coh &l desarrollo de una envolvent.e empernada y el relleno del 

espaelo anular con resina ep6Kica, se ha loc;:rado por ahora un buen 

avance en la reparaclon de soldaduras, como se observa en la Figura 

6,6. Las pruebas Indican que est.a reparación puede reslst.ir 

t.ension axial de la linea de la t.uberia, de una gran magnit.ud, .¡ 
que por lo t.ant.o será ideal para r-eparaciónes sujet.as a grandes 

t.ensiones a>dal••· El diseno de est.a envolvent.e empernada evtt.a la 

n&eesldad de soldar y permit.e la f"acilidad de poder- remover 

posibles ruent.es de ignición. Est.o es part.lcutarmant.e import.ant.e 

cuando reparaciones ant.lc;:uas de soldaduras pudieran t.ener 

t"uent.es de defect.os, los cuales pueden dibtllt.arse la 

Uberacf6n de c;:a.s. 

Con el desarrollo de envolvent.es rellenas con resina ep6xl.ca, 

las repat-aciones son aplicables para t.odo t.ipo de dai'los, con lo que 

asegut-a por un lat"r;o t.iempo la int.ec;:rJdad de 1a ilnea de 

t.uberla. Los cort.es de t.ubet-ia llegarán rarament.e a ser necesarios 

para da'l'\os de fur:as los que la linea ya no t.en~a repat-ac16n. 



ENVOLVENTE O rMNGA EMPERNADA. 

ENVOLVENTE O MANGA SOLDADA. 

FIGURA 11.8 METODO DE EPOXY·FILLED REPARACION EFECT\JADA 
EN UNA LINEA DE OPERACION. 
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6,4 PROCEDIMIENTOS l>E REPARACION, 

Todos los soldadores que ejecut.an los t.rabajos de reparación 

serán calificados de acuerrlo 438.9.3. Est.arán además 

ramiliarlzados con las medidas de ser;uridad requeridas, y con los 

problemas asociados con las operaciones de cort.e y soldadura en 

t,ubo qu~ cont.lene, o ha cont.enido petróleo crudo, dest.Uado o 

amoniaco anhldrico liquido. El cort.e la soldadura solament.e 

podrán comenzar después de cumplir- con lo indicado en 434.8.t (c). 

LA prueba para la calif'tcacton de los pr-ocedimtent.os 

de soldadu1·a ut.tlizados t.uberla que cent.lene liquido del 

peLr-oleo, debera considerar los ef"ect.os del enf'rtamtont.o en las 

pt>optedades f'lslcas de la soldadura. Los procedimlent.os para soldar 

una t.unerla que no cent.lene Uqutdos se callflcarAn de acuerdo con 

434,B.3. 

Los mat.erlales ut.tllzados en la reparación de t.uberias est.arán 

de acuerdo por lo menos con una de las especificaciones o normas 

enltst.adas on 423.1. 

Las reparaciones t.emporales que necesarias el 

propósito de sost.ener la operación, ser.tm realizadas de una manera 

segura. Tales reparaciones t.emporalos serAn hechas permanent.es o 

reemplazadas t.an pr-ont.o como sea pr-áct.lco en f'orma per-manent.e. 
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Los parches soldados t.endran Las esquinas redonde.::idas y una 

dimensión maxima de 150 mm <o pr;l a lo lar¡;o del eje de la t.uberia. 

El parche ut.ilizado será de similar o mayor r;rado y con espesor de 

'"°""t.ertal similar t.amblen, a los rie Ja t.ubertCt reparación. Los 

parches solarnent.e se usaran en t.ubos d•" 12 pr;. Los parches ser·.'m 

urildos a Ja t.uberta con soldaduras de fllet.e. Los parches insert ..• s 

qt 1edan prohibidos. Se t.endra especial preocupación de reducir al 

mlnimo Ja concent.ración de escuerzos result.ant.e de la reparación. 

Las mangas envolvent.es complet.as inst.aladas para reparar 

t~ugas, o t.ambién para cont.ener- presión int.erna, sopo1>t..aran una 

p1•esl6n de disei'5o que no será menor que la del t.ubo en reparación, 

y serttn complet.ament.e soldadas, longi t.udtnal y perimet.ralment.e. La 

longit.ud de tas man:;.as envolvent.es complet.as no será menor de 100 

mm <4 pg>. Si la manga m&s gruesa que ol t~ubo en reparación, los 

e>Ct.remos circunf'erenclales sertm achaCJ.anados <aproKimadament.e a 45 

;;rados> ext.orlorment.e, hast.a li;ualar el espesor de pared de la 

manga con el del t.ubo. Para las mansas envolvent.es complot.as 

ut.lll:zadas en Ja reparaclon, como ref'uerzo unicament.e y no para 

cont.ensi6n de presión int.erna, tas soldaduras ext.remas alrededor 

del t.ubo t.endrAn caract.er opcional. Se t.endra especial p1>eocupaclon 

de reducir al minimo la concent.ración de escuerzos resuit.ant.o de la 

reparación. 

Los accesorios envolvent.es complet.os adap1.ados mecanicament.e a 
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la t.uberla para reparacion. deberén sat.isf'acer los 

l'equerimient.osde 401.2 y -419. 

Los accesorios soldahles usados para cubrir desperfect.os en la 

t,uber1a, no se ut.Uizat-an en diamet.ros mayot-es de 3 pg. y su 

presion de diseno, no sera menor que la del t.ubo en reparaclOn. 

Pal'a las reparaciones QUe involucran el depOsit.o de un relleno 

•:on met.al da soldadura solament.e, los mét.odos de soldadura est.al'án 

de acuerdo con los r-eqUerlmlent.os de la espactricación apropiada, 

al t.tpo y r;rado de la Luberla que est.á siendo reparada. La 

calificactón del procedimlent.o de soldadura est.ará de acuerdo 

451.6.2 <c> <2>. 

Toda la prot.ecclon ant.lcorrostva que result.o dai'tada cuando la 

reparación sea hecha en una linea recublert.a, sel"A ret.trada y 

rest.aurada con nuevo recubrimtent.o aplicado de acuerdo a 461.1.2. 

Los adit.ament.os ut.tUzados en la reparación t.ales como porciones 

ciltndrtcas de t.uberta, parches soldados y manr;as envolvent.es 

complot.as, soldadas la linea, serán t.amblén objet.o de 

recubrimlent.o ant.icorroslvo en est.e caso. 

Se deberá examinar t.oda t.uber1a que t.ransport.e llquidos en las 

e.r-eas que seran al"ect.adas po:r esmerilado. soldadura, cort..e 

perf'o:ración para comprobar que el mat.e:rtal est.á sano y con espesor 
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:..>i la ltnea no es puest.a ftJ~ra dt:> serviclo, se debera reducir 

la preslon de operación hast.a un nivel quE" permlt.a realizar los 

t.r.&bajos de t"eParac1on dent..ro de la :s:e~ut'ldad. 
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CONCLUSIONES, 

El empleo de los diablos lnst.rum~nt.ados, para la det.eccl6n y 

ubir.:acion de desperfect.os t.ubei-\as de conducción, muy 

•::ost.oso, por lo que convendrá prever la dismlnucl6n de la 

tre•:uencla en su uso, considerando que se deberan t!onst.ruir l1neas 

de muy buena calidad, para lo cual será necesario: 

1. Act.uallzar el re~lament.o de t.rabajos pet.roleros, asi como las 

normas do disoi1o y const.t-ucclón e>.:ist.oni.es y no ornlt.tr 

aplicaclOn. 

Pr~parar manunles para la capactt.ac:lon de sup4'trVtso1 .. ~s de obra. 

tmpart.tr la capaclt.acton respect.tva conclent.izar al 

supervisor de la import.ancta de desarrollar su t.rabajo 

est.rict.o ape¡;o a las normas aplicables V con ph~na conclencla 

de la import.ancla Je- la calidad ~n el t,pabajo. 

:J. La prot.ecciOn cat.odlca del conduct.o se deberá. disonar 

inst.alar paralelament.o a la const.rucclón del Juct.o. 

4. Ut.tllzar en Ja llmpteza previa \' en las pruebas hldrost.át.lcas, 

agua t.rat.ada lnhlbidor d& corrosion 

despla:zamient.o diablos 1;enulnos espectfico:s: 

inanufact.ura E"n campo <hechizos>. 

ninguno de 
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5. E!n t.odas las operaciones relacionadas con <?l descenso de la 

t.uberla y su recubrlmtent.o -zanja, indefect.tblement.e 

ut.tllzaran herramlent.as, accesorios y mat.erial apt•optados para 

no dai'lar- el recubrlmlent.o ext.arno para la prot.ecclón de la 

t.ubet'la. 

f.J. Se podrá. cor1~er 1Jn diablo lnst.rument.ado a la t.ermlnaclon de la 

const.rucclon, ant.es de iniciar la operadon para conocer el est.ado 

1·1stco Ja t.uberta; et"ect.uar las reparaciones 

modificaciones que result.en necesarias para cont.ar 

t.uber1a de alt.a calidad y se¡;uridad. 

7. Adecuar y act.ualizar los manuales de omerr;nnctas y 

mant.enlmient.o a la nuava Unea. 

y 

F.I Efect.uar corridas de diablos para desplazamtent.o de liquidos, y 

para ext.raccton de incrus t. acto n es v depóstt.os, la 

ut.lllzación de herrarnient.as genuinas en cada caso. 

Q. Inyectar inhlbidor de corrosión base anaUsls 

previos, frecuent.es, de los t:"luldos manejados. 

10. Mant.ener al dla el regist.ro de pot.enciales t.ubo-sueio de la 

prot.accion cat.Odic:a para rof"orzaria conveniont.ement.e segun 

det.ormlne de los reglst.ros de medlclon. 
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11. Ef'ect.uar camlnat.as sobre el derecho de vta de la t.uberla para 

1-ealizar una lnspeccion visual de la lnst.alación. 

Con base a lo ant.erlor se podrán pror;ramar corridas aisladas 

de diablo lnst.rument.ado para revlsion del est.ado nslco de la 

t.uberta~ y ast, poder cent.ar con un slst.ema de Unoas de conduccl6n 

seguro y efeclent.o. 
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GLOSARIO 

ANSI 831.4 

SISTEMAS DE l'UDERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIOOS. 

PROCEDIMIENTOS UE OPERAOION Y MANTENIMIENTO. 

MANTENIMIENTO, 

401 CONDICIONES DE DISF.RO. 

401..1 GENARALlllADES. 

La sección 40t def"lne las presiones, t.ompor-at.ura y las f"uerzas 

aplicables al disef'io de stst.emas de t.ubertas, · dent.ro de lo 

est..ablecldo on est.e código. 

También se t.oman an cuent.a las consideraciones que deberán 

dadas para un amblent.e e influencias mecánicas: de varias carsas. 

401.2 PRESION. 

401.2.t PRESION INTERNA DE DISERO. 

Los componentes do una t.uberta en cualquier punto del sist.oma 

de la misma deberán ser dlsei'tadas para una presión int.erna de 

cllseí1o, la cual no deberá menor que la presion maxima d& 

ope-racton en ese punt.o, o menor que la presión de cabeza est.át.lca 

en ese punt.o con la Unea en condiciones est.át.icas. La presión 

má>dma fija de operación, debera ser la suma de la pr-estón de 

cabe2a est.át.ica mas la presión requerida para vencer las pérdidas 

por f rtccion y cualquier presión adicional. Est.o puede ser dado por 

La pres16rt ext..erna hidr6st.at.ica, en una manera apropiada. en la 

rnodiClcación de la preston int.erna de disef'io para uso en calculas 

q\1e liwolucran la presión de dlsei'lo de tos component.es de las 

t.uberlas. cv .. ~r 404.t.3>. El aument.o de k"'I preslonpor arriba de la 

pres ion mAxima f'ija de operación es debido a la agoi t.ac16n y ot.ras 
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variaciones de las operaciones normales y est.o 

en Cl..,ncoordancta con 402.2.4. 

156 

permit.ldo 

402.2.4 Cl..ASIFICACION. Permiso par-a tas variaciones de las 

operaciones normales. 

El aument.o de las presiones en t.uberias que conducen ltquidos 

producidas por un cambio en la velocidad del movhnient.o de la 

corrlent.e. Que result.a de un cierre de una est.aci6n de bombas o de 

bombeo, el cierre de una válvula o de la obst.ruccl6n del paso de la 

o:orrtent.e. La at.enuaci6n en las presiones surr;e por decrement.os 

la lnt.f!nsidad de los movlmlent.os lejos de los punt.os de orir;en. 

404,\.3 TUBERIA SOMETIDA A PRESION EXTERNA. 

Las t.uberlas dent.ro de un mar~en de est.o códl~o pueden est.ar 

sujet.as a condiciones durant.e la const.rucct6n y operación donde la 

presión eKt.erna excede la presión int.erna <vaclo dent.ro, de la 

t..uberla o presión fuera de la est.a cuando est.a sumergida>. La 

seleccion de la pared de la t.uber\a deberá ser del :;rado adecuado 

para prevenir el colapso, t..omando las consideraciones mecár.J.cas 

pert.inent.es, variaciones en el espesor do pared permit.ido para las 

especlficaclones del mat..erial, esfurzo 

Rxt.erna.s. 

las curvas y cer:;as 

418 UNIONES Y OTRAS PATENTES DE ENSAMBLADURA <ARTICULACIONES>. 

418.t OENERAUDADES. 

Los conectores de acero y los eslabones deben cumplir con las 

aspecu·tcaslones API, pueden ser usados, mangas, uniones y ot.ras 

pal.ent.ps de unlon, escept..o como los linll L.'.'tdos en la 423.2.4 <b>. 

a) Una unton protot.lpo est.ara sujenta a pruebas para determinar la 

ser;uridad de las unlones bajo la stmulacton de condiciones de 

servicio. Cuando las vibraciones, fat.lga, condiciones clcUcas, 
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baja t.emperat.ura, expansión t.érmlca, u ot.ras condiciones de 

servlcfl) son ant.lctpadas, las condiciones aplicables deberán ser 

incorporadas a las pruebas, 

b> La proviclon adecuada es hecha par.3 prevenir la separación de 

las Junt..as y para prevenir movimient.os lon¡;it.udlnales 

lat..e1~ale!'; mas alla de los ltmit.es adecuados: para las uniones. 

426 MATERIALES Y REQUERIMIENTOS GENERALES. 

423.t MATERIALES ACEPTABLES Y ESPECIFICACIONES. 

a> Los mal.eriales usados deberan cont •:>rmar las espoctficactones 

Ust.adas la t.abla 423.1 debera los 

requerlmtent.os de ést..e codi¡;o para mat.ertales no llst.ados. las 

espec1ftcaciones est.ándar de est.á ediclon oncuent.rán los 

codi¡;os de las ref'erencias, nombre y dlreccton de la 

or¡;anlzacion. son most.rados en el apéndice. 

b> Escept.o PO ot.ras ctrcunst.ancias que proporciona est.e cOdi¡;o, los 

mat..erlales que no C<:Jnfor•man la Ust..:1 espP.cit"icada o ost.a.nda:r 

deberán sOO"r califlcada1s: para t.1so por pon.icton del codl¡;o. 

423.2.4 FORMA, MALEABLE. Y IUC:RRO DULCE. 

ª' FoY-ma, maleable y hi<'":rro o;:on ac::ept.ables en vasijas a presiOn y 

nt.ros eoqutpos que mencionan 401.1.2 Cb> 

proptPdades <ver 401.t.2> except.o para presiones que cont.lenen 

part.es que deben ser llmlt.adas a presiones no excedent.es a 250 

psi. 

434.B SOLDADURA AUTOOENA. 

4'34.B.t OENERAL 

e> Práct.tcas seg:uras en cort.e y soldar con aut.o¡;ena. 



OLOSARlO 100 

La pl"iOl"tdad para el cort.e y soldar en areas en las cuales hay 

pclsible ruga, presencia de vapor o liquidas flamables en pell~ro 

de fuer:o o explosión, Un che-queo complet.o debe hacerse para 

det.ermlnar la presencia de ~as combust.ible o llquldo f'Iamable. 

Se deberé cort.ar y soldar sólo cuando se den las condiciones 

seguras. 

438.8.3 SOLDADORES CAPACES. 

a> Es prioridad para cualquier soldador cwnpUr con est.e código, un 

procadlmlent.o para soldar para proporcionar buena 

soldadura, el soldador deberá t.rabajar bajo especif"icaciones 

ast.Andar API de la sección IX del ASME. El adecuado 

procedlment.o para soldar debera e-speclflcar y auxillar las 

práct.lcas la::: cuales se deben ser;ui r cuando los mat.eriales o 

condiciones del tiempo se conocHn. El procedimient.o de soldadura 

de-berá t.omarse en cuent.a durant.o el desarrollo de la soldadura 

hajo est.o codlr;o. 

b> 1:::1 P.st.."lndar Al'l 110•1 y la sección IX de la ASME del código de 

·~a.lent.amlent.o y preslon de vasija, cont.enidos en Ja sección del 

t.lt.ulo .,variablos osoncialos". 

E.o;;t.o deberla se¡;ulrse except.o que para los propósit.os de est.e 

COdlr;o, t..odo el acero-carbón, el cual t..lene un carbón y el 

cont.enido no º"ceda el 0.32" y un carbón equivalent.e CC + 1/4 

Mn> no e)(ceda el 0.69". Est.á.n considerados bajo un grupo de 

mat.erlal P.1.. La aleación del acero t.lene soldadura aut.6gena con 

caract..erlst.lcas similares a las del acero-carbón. Ot.ra aleación 

d&l acero debe ser soldada que cont..ong:a las caract.erist.lcas 

mr;.nctonadas en el código ASME. 

r.> Soldadores con pruebas de capaclt.ación. deberán ser requeridos 

si hay algunas razonas especu·tcas para soldar. 
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d) Hist.oria de capaclt.ac16n. 

Ser;ulr el procedlmtcnt.o de soldadu1·a durant..~ Jas pruebas de 

capact t.ac16n debera ser almacenado con det.alle. Los manuales 

dF> las pruebas que est.ablecen la capAclt.acJ6n de 

pr-ocodtmtent.CI dr.- soldador-a con aut.ógena dehera ser acept.ado por 

tJn largo Llempo, como un procedlmlent.o de uso. Un hist.orlal de 

la c.-=ip.;u:lt.acton rie los soldadoras, mo:st.rara los dat.os y 

i.~esult.ados de las pruebas; est.•~S se1·.:.in ret.~nidos durant.e la 

const.ruco:lon y seis rn,;.ses después. 

e) Las compai'Uas do:> operacion deheoran ser respons.:.bles de la 

capacit.acion de los soldadores. 

434.9.4 SOLDADURA AUTOOENA ESTANDAR. 

Todas las soldaduras hechas bajo est.u código deberán ser

desarrolladas baj..:> las espoclflcaclones las cuales involucran los 

nunimos requerim.lent.os de est.e código y deberán cent.ar con la 

aprobación del API est.ándar 1104. except.o como se proporciona en el 

434.B.3 <a>. 

451.6 REPARACIONES EN TUBERIAS. 

451.6.2 Reparaciones permanent.es en t.uberlas qoe se encuent.l"an 

somet.ldas a opara1;ton, con un esf'"uerzo t.ani:;encial Je mas 

del 2m-::; de la raslst.oncta mlnlma espedl'ica da cadeneta 

del t.ubo. 

<a) Ltmtt.a1:i0n y conl i,;uracic•n de los d+•speorl'ect.ns. 

ClJ Al'rancaduras y ar;;i.i'\azos que t.oni;an pt"ofundldad mayor 

rtel 12-1/2% del espesor nominal de pe red del t.ubo 

<2> Abolladut"as quo reunan cualquiera de las condiciones que 

se anot.an en sei:;ulda, se deberán ret.lrar o r-epa1•ar. 
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("l.) Que afect.en la curvat.ura del t.ubo la junt.a 

ton¡;l t.udinal o en cualquiera soldadura circunfe1~encia1. 

(11) Que cont.engan una arrancadura, rayón o arai'tazo. 

<ltl) Que t.engan una prof"undidad mayor de 6.00 (1/4 pg>. 

en t.ubos de 12 pg y de menor diámet.ro, o del 2Y. del 

diamet.ro nominal en t.ubos de mas de 12 pg. 

461.t.2 PROTECCION CON REVESTIMIENTOS. 

a> La prot.ección con revest.imient.o usada en t.ubertas ent.erradas y 

component.es, deben t.ener las sir;uient.es caract.erlst.icas: 

1) At.enuar la corrosión. 

2> Tene:r suficlent.e adherencia a el met.al superficial para una 

mejor reeist.encia y mlr;raclón do la humedad. 

3> Debe ser dUct.11 para reslst.lr el movimient.o. 

4> Tener suflclent.e elongación par-a reslst.lr t.ensión y esf'uerzo. 

-O> Ten~r propiedades compat.ibles con cualquier suplement.aclón de 

protección cat.ódJca 

b> Los soldadores deben lnspecionar por Irregularidades que pueden 

product:rse a t.ravés del revest.imlent.o de la t.uberla, y est.as 

deben ser removidas. 

e) El revest.tmlent.o de la t.uberla debe 

vlsi.1alment.e y por un det.ect.or eléct..rico. Se t.tene 

Tubertas que se encuent.ran en zanjas. 

tnspí"cclonado, 

prioridad 

d> El t.ipo de revest.lmlent.o aislado, si se usa, deber.a t.ener baja 

adsorr:ión de humedad y proporcionar alt.a reslst.encia eléct.rlca. 

El revest.lmient.o aislado debe ser tnspeclonado en concordancia 

•::C>n IAs: pract.lcas P.st.ablectdas aJ ·t.iempo de la aplicación y 

priorit.ari;unent.e cuando se baje t.uberla a zanja, y los det·ect.os 
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debera.n ser reparados y relnspeccionados. 

e) La t.uberla debe ser manejada y bajada a la zanja o sumergida as:1 

para prevenir los danos después de la tnspeclón eléct.rica, El 

re.vest.imient..o de la t.uberta debe ser prot.egido de daflo al bajar 

ést..a. 

!:'') SI el revest.tmlent.o de la t.ubi:-rla es pesado, se deberán t.omar 

precauciones para el manejo de la misma y de est.a 

minimizar el darlo del revest.lmient.o durant.e la inst..alaclon. 

;; , Las op~raciont!s d~beran inspeccionadas por calidad, 

compact.acton y colocacton del mat.erial pa1•a prvenir el dano del 

revest.lmient.o de la t..uberta. 

h> Donde hizo conexiOn para 

1•evest.tmtent.o dai'fiado sera removido y 

t.uberta, t..odo el 

aplicará un nuevo 

revest.lmlent.o sobre el enlace, asl como en la t.uberta. 

By Pass: Puent..e hidraúllco, su f"unclón es derivar el flujo sobre 

la misma linea t.roncal. 

Corrlent.es parasit.as: Son generadas. on la masa d!O" un conduct.or 

por variación del !'lujo de lnducclon 

n1agnét.lca. 

CTA: t:orreosion por esl 1ierzos de t..enston V a~riet.amlent.os. 
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Ef'ect.o hall: Def'ormacl6n de las lineas de corrient.e eJect.rica en 

conduct.or somet.tdo a un campo mar;nét.1co.Oener-acl6n 

do una t.enslon eléct.rlca ent..re los bo:rdes opuest.os de 

un conduct.or plano recorrido por una corrlent.e y 

cuyas caras son perpendiculares a un campo mar;nét.lco. 

K: Const.ant.e. <li;/pg>. 

NGC: Oas natural llcuado. 

NWT <Nominal \Jrlall Thlckness): Espesor nominal de pared. 

pe: Pérdida de espesor de pared. 

Plazoeléct.rtco: Que posee la propiedad de generar fuerza 

eléct.romot.rlz. cuando se le somet.o a la acción de 

una fuerza mecánica, 6 bien • que produce una 

f'uerza mecanica cuando se le aplica una fuerza 

eléct.rlca. 

Roduccion do dat.os: Transf"ormaclon de det.erminado conjunt.o de dat.os 

rorma ut..U condensada 6 de f"Acll 

lnt.erpret.aclon. 

RTO: Ront.g;en Technische Dienst.. 
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Smart.: lnt.ellr;ent.e. 

TUW: T.D Willlamson inc. 

llnlcirlad: Calidad de unico. 
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