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IINTHODUCCION

gl:llasl'jr -_.sl petroleo Yy _sus derivados

Estas ‘pu'hél'vls‘s transportan petpodles crudo, gas y todos log
productos : que de ellos se oaobtlenen. Atendiendo a la finalidad a que
ce &sstlnan ¥ la diversidad de productes que se manejan, los ductos

s/ clasifican de acuerde con el cuadro sigulente:

Qleoductos. . Tuberias que transportan petréleo crude.
Gasoduct.os. Transportan hidroearburos en estado gaseoso
Poliductos, Transportan gasolinas, querosinas, diesel y

gas licuado.

Combustoleoduct.os. Para combustdéleos ligeros.

Ductos petroquimicos. Que cohducen productos quimicos obtenidos
del petroéteo, que suelen asumir los
nombres  de los productos tales como:

amoniaduct.o, etilenoducto, etc.

El transporte de productos petroiiferos, petroleo crudo ¥
product.os retinados, se efectua por importantes redes de
canallzacion feormadas por tramos de tuberia, la mayoria de las
vaces enterrdas. Estas tuberias, aunque protegidas aexteriormente
con  revestimiento aislantes y proteccién catodica, son victimas de

numerosas agresiones del medio patural como son: 4cidez de clertos
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suelos, las corrientes ‘aslectricas que circulan en el =uelo, agentes
mecanicos diversos como por ejemplo . rocas; ademas de las debidas a
los elementos manejados por el hombre como anclas de barcos,

aparatos de exploracion, etc.

Los productos transportados tambien contribuyen a dafiar de
manera cohtinua a los ductos, puéds algunos de ellos provocan en
occasiones corrosion interna en las paredes de los mismos, y cuando
ast.os se¢ deterioran, aparecen fallas que pueden causar la ruptura
del! material dei tubo. Estas fallas o rupturas son extremadamente
daffinas y peligrosas, coriginando eh todoeg los cazos, la suspension
de la digstribucién y pérdidas del producto que pueden llegar a ser
considerables, Ademas se producenh stempre de mapera inesperada y en
zonas - imprevistas, lo que aumenta el costo de su  inmediata

reparacion,

Por todo lo anterior es importante contar con ufi programa de
tnspeccion para verificar el estado que guardan los ductos,
empleando  para ello dispositives que ne requieran suspender la

operacion de los mismos.

En un principio la tecnica para inspeccionar tuberiag
monsistia en una sola que era el gelpeteo con martillo. Consistia
la misma en dJdiferenciar el sonido del golpe, ya gque un tubo delzado
tiane un sonido diterente de wuno grueso; en este metodo los tubos

vebian estar depresionados y vacios para ser inspeccionados, ya que
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ar operacién, el sonido cambia y se corria el rlesgo de romper un
t.ubo demasiado delgado al ser golpeado con el martillo. Gomo se
puede  notar, esta tecnologia Yy otras parecidas tenian serias
fimitaciones, lo que hacia muy frecuente que ocurriesen fallas de
material 2n las tuberias por ho <ontar con una techologia adecuada

que las predj jera.

A principlo de la década de los afios cincuentas, la tecnologia
del ultrasonide ya era wutilizada en gran escala en [a industria
internacional; el ultrasonido llegd® a la postguerra come la gran
aopcion en l;s tecnicas de inspeccién de materiales. Fue asi como
los primeros aparatos de inspaccion uit.rasonica, denominados
*audigage’, fueron adquiridos y utilizados en los departamentos de
inspeccion y seguridad en ias industrias; como su nombre lo indica,
este primer aparato ultrasonice servia para determinar espesores de
tuberta; sin embargo, tenia sus limitaciones va que su porcentaje
de error era aun elevado (3%», y ameritaba que las tuberias
estuvieran fuera de operacidén, para no {incrementar el error del
dato. Sin embargo, al utilizario se obtuvo un notorio avance, ya
rfrue  por primera vez se pudieren determinar con una aproximacién
bastants buena, velocidades de desgaste en los espesores de pared

de las tuberias,

Dal "audigage” se pasé al "vidigage" y otros aparatos, con un
porcentage de error mucho mas bajo gue su  antecesor en la

determinacion de egpesores; al mismo tiempo se emplearon otras



tecnicas  coma’ 1a_ d‘g' Qagt.}‘eulaswvﬁagﬁeblcas para determinar falias o
bajo ‘de 'la superficie _del’ metal, y" 1a. de los hquidos
REF p:ar'a fallas & . fisuras superticiales, Por otra parte,

y& T dasde T la- decada de  los  cincuentas, se radiografiaban las

"-'_~l-|‘1dm~as.‘ calificandolas por este método.

Sin embargo, o5 a principios de los sotentas rmuando se realiza
uno de los avances mas signiticativos en estas técnicas, al
utizar dispositives ultraséplges <(transducers) especlales para la

det 1 16n de

pesores on operacion (calibraclon en caillented.

En la actualidad =se utilizan dispositivos de inspeccion de
tuberias congecidos en ¢l medio por «l nombre de "diables"; &stos so
desplazan en el interior de la tuberia, impulsados por el frluido
transportado. Existon varios tipos y tamafios de diables, que
ampiean  dirferentss principios o tecnicas en su  funcionamiento,
t.ales  rcomo: deteccion de flujo magnético, métedo ultrasénico,

principaimente.

El objetivo del presente trabajo es el de presentar un
procedimiente para la determinaciéon de vida util de las tuberias de
conduccion, as) come pronosticos para cambios de tuberia mediante
el empleoc del diable instrumentado, con lo cual se tendra una
disminucion de los tlempos de inoperacidén de los ductos por fallas

de material.
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TIPOS DE DARNOS

1.1 INTRODUCCION,

Lag redes do tuberias proveen un medlc Seguro .y confiable de
transportacién de productos petroliferos. Con altos estandares de
enagstpruceion v mantenimiento, Vv con adecuados procedimientos de
rehabilitacion, se pueden alcanzar varlas decadas de vida
wperacional para tales redes. Sin embargo,. durante este periodo, la
tuberia sufrira inevitables daffos que necesitaran reparacion

rermanentsa,

1.2 TIPUS DE DANOS,

(%) mayeria de los daiios Jde 1a tubercia son debidos
principalmente a fuerzas ewternas o corrasion, como se muestra en
ts Fignira 1.1, pero existe una amplia variedad de tipos de dafies
e se pueden presentar. Algunos de ellos que pueden requerir de

reparacion son:

1> CORROSION GENERALIZADA.- Es una pérdida de metal que ocurre
an  lugares donde la tubaria esta enterrada Yy el sistema de
proteccion contra la corrosion ha sldo‘ dafado, ver Filgura 1.2, Cabe
resaltar Jque generalmente un area oxtendida de corrosion, puede

sar tolerada sin la necesidad de reparacion,
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FIGURA 1.1 TIPOS DE DANO

FIQURA 1.2 CORROSION GENERAL.
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2> CQRRUSI(SN LOCALIZADA EN CAZOLETAS. TIPO PICADURAS.- Este
'u_m’ de - corrosion’ es  detinido  por picaduras atsladas en la
superticie de la tuberia. Ver Figura (3}, con una disminucion del
aspesor de pared en una cantidad {gual a la tolerancia e
tabricacion aplcable al ducto, La corrosion de este tipo
generaimant.e es considerada como un defecto benigno y no necesitara
reparacion, a menas que sea muy profunda (pe, 80% del espesor de
pared nominal del ducto) o =i llegase a ocurrir en centros de

peblacion,

33 CORROSION POR ESFUERZOS DE TENSION Y AGRIETAMIENTOS CCTAD.~

[RSTEY oourre Bn erupos de agzrietamientos intergranulares v

transgranulares, for d en p 1 de wun medio corroasivo,
act ando presente una determinada tension ademas de variaciones de
tempapatura, La GTA puede ser severa y dificil de valorar en
tarminos de su significade estructural, por lo que la reparacion o

sustitucion de la seccién dafiada usualmente es necesaria.

4> ESTRIAS, ARRANCADURAS Y RANURAS.- Es una reduccidén del
egpegor de la pared del ducto, usualmente causada por maquinas
evcavadoras que operan cerca de la tuberia (ver figura 1.4). Los
defactns con una profundidad maver del 12% del espesor nominal de
parad  CNWT, Nominat Wall  Thickness) pueden teher  asocladas
tragzmantaciones v agrietamiento de la superficie [nterna, como se
mpestea en la Figura 15 Las  ranuras profundas pueden ser

t otermlas en Las tuberias sin reparacion;: pero  tentendo  extremo
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! FIGURA 1.4 ESTRIAMIENTOS
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mudado 'r:uando-’ps‘ta'n 'ésbéiédadaé__‘cdn"'ahnll‘a”d‘uras. sk

;) ‘A:UV()LLADURAS.’-" Las ;bollédljxvaé s‘on un- n;a.n;bin- e 590»\9&1-:‘:« de
ta p_ared de’ ia bubarl#‘(‘ver F‘lgu:ra rl.o). Las abollad‘ur-as leves que
e e asoclan’ con otros dafios. no requieren reparacion a menos dque
astas, sean mas profundas. que =1 8% del tiamebtro de la tuberia. Sin

ambargn, una enmbinacisan de abolladura con rasgufadura,

arrancadura, ranura o corrosion, representa una amenaza para la

intagridad de la tuberia. por lo que se requiere reparacidén.

#) FRAUMENTACION.- La fragmentacién s el resultado de la
abrasien severa frecuente de la superticie del ducto, dando lugar a
ina capa fragil de la =uperficie interna de la tuberia, la cual es

suseptible de agrietamientos.

T2 AURIETAMIENTOS.- Los agrietamientos han sido encontrados
hajo de estrias, rasgufiaduras severas ¥y en soldaduras, con;o se
mwstra on la Flgura 1.7, Las grietas en el material original de la
tuberta, ge  comportan de manara similanr a las egtrias o
rarguiaduras y pueden ser evaluadas de manera muy particular, Sin

emtsargo, las grietas en soldaduras son mas caomple jas.
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ESPESOR DEL TUSO MATERIAL QUE SE DEBE RETIRAR MOSTRADO PCR LA SECCION
ACHURADA CONTORNEANDO SUAVEMENTE LA BASE,

RS

FIGURA 1.5 REMOCION DE GRIETAS Y NIVELES SUSCEPTIBLES

FIGURA 1.8 ABOLLADURA
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FIGURA 1.7A AGRIETAMNINTD ABAJD DE UN ESTRIAMIENTO EN UN TURO
{ SUPERFICIE DURA).

FIGURA 1.78 AGRETAMIENTO ABAJO DE UNA ABOLLADURA.
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B> DEFECTO DEL MATERIAL DE LA TUBERIA.- Tales defectos son la
laminacion, plegues en la superflicle y astillas, El mayor problema
con la faminacion es la probabilidad de nque ésta pueda desarrollar
.agrietamientos, Los pllegues y astillas, por otra parte, estan

sobre la superficie, pudiendo ser confundidas con agrietamientos.

9> DEFECTOS DE LA JUNTA LONGITUDINAL Y SOLDADURA CIRCULAR~
los defectos de las juntas de la Luberia y scoldaduras
circunferenciales, pueden ser tolerados a altos niveles de tenstisn.
3in embarga, esto significa un probiema de tragilidad en soldaduras
e haja dureza. 1 la intormacion e la dureza o los registros de
inspeccion precisa no estan a la mano. la soldadura debera ser

reparada,
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> DISPOSITIVOS CONVENCIONALES,

l.os diablos fueron orlginalmente utilizados para mantener el
¢t a traves de los olecductos, va que estos cuentan ¢oh una gran
lnn‘assﬁ-ucuma Vv representan una ensrme inversion de capital, v

:avbcacientemente grandes costos de operacion ¢ mantenimiento.

ihe la productividad de esbos oleoductos dependen muchos
milinnes de dolares por dla; una pequefia reduccion en la eficiencia
puede scasionar una gran  perdida de dinero. Un  mantenimiento
inadecuado puaede conducir a un clerre no planeade, un reemplazo
prematuro de alguna seccién y hasta una catastrofe por fallas no

detectadas a tiempo.

Las corridas de diables jusgan un papel importante en todas
las etapas de vida util de un oleoducto, particularmente &n ol
mantanimiento, eficlencia e integridad. La seleccion del tipo de
diable mptimo para cualquier circunstancia dada es critica, ya que
22 mient.a con mas de 300 tipes de diabloz en éj mercado. En el
presente trabajo se presentan las consideraciones que se deben de

taner en cuenta para la seleccion optima de un diablo.
2.4 LBEFINICION.
Un diable es un dispositive que pasa por las tuberias

tolsoductas o gasoductos), viajando en el fluido de la linea,

Exist.e una gran variedad de diablos que en la actualidad se
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hah dzsarrollado. los vuales u;ﬁ;ca:mé:ni :sigulanhtes

tunciot=s:

- Separacion de productos,

e

= Limplesa sle dapdSltos v

- r~!-=dlc;->rn del calibre intarno.
- Logcallzacidn d= obstructl-:nes.r
- -lnspeccion 1nterna.

- inhibicien de corrosién.

~ thedicion geométrica de ductos.

Extractor de liguidos,

Extractor e gae.

- calibrador mrtrico de curvas.

2.2 CLASIFICACION,
D2 acu:rdo a la funcisdn que realizan. los diablos pueds2n ser
ggparadeos eh dos categorias: 7
a) Diablee no inteligentes L] convencicnalec: Diabloe
encarpados de realizar una funcién operacional o de

mantenimiento.

bl DLiables 1ntelipent=s: Diablos que trancmiten informacisn
acereca g2 la condieidn o funcionamiento de la tuberia.
Lo £l 1m=roE drablos tus2ron urilizaans simplemsnte para

[=mover ISpdS1t4E de ¢sra o particulas extralas., con el fin de

mant=ner =1l tluie o trawse da  las  tuberlas.  Aetualmente.  las
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“eparadiones’ con.diablos son. requeridas sn cada,’ =tapa - durantelila

s vaga, il dé und tubsila. par‘las Ei1gulientse razones:

“DURANTE LA’ CONSTRUCCLON:
1) Removiende de La linea 1908 escombrog de contruccion:;
1i) En la realizacidn de pruebas hidrostaticas:

1ii) Puesta en servicio.

POR MANTENIMIENTO:

i) Limpieza d= la linea;

ii) Aplicacidn de revestimiento interna;

ili} En la realizacidn de prusbas hidrostaticas = inspeccion
interna;

iv) Fuesta =2n gervicio.

DURANTE SU OPERACION:

1) Limpi=aza anterior <n la parz=d de la tuberia;
11} Elaminacidn dz <ondensadoes;

i1ii} Separacisn de productos por lotet ({baches);

1v) Aplicacisn de inhibadores,

SACAR DE SERVICIO:

i) Eliminacion de productos;

ii) Limpieza interior de la pared de la tuberfa;
iii) Inspeccidn v pruebas:

iv) [nhabilitar el flujo.
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V‘IINSP:ECCION DE LA LINEAt
;) Para vérificar Jalior (LEicos (geometria):
11) Bara detectar corrosion:

111) Par_a_d'é?.éciar fugas:

71v) Muestreos.

‘(::uandé _sé coﬁsidera alguﬁa de estas tareas, se debe tener en
cuen}:a :qng las'tuben as son diferentes: éstas tisnen diferentes
dﬁlﬁeuros, longitudes. contenidos. geomatri a. pracsiones v
tepperaturas de operacién., materiales, espesor de pared., etc.
Ademas son construidas por diferentes contratistas y son operadas
de acuerdo a diterentes codigos v requerimientos de diferentes

autoridades.

2.3 4LPARA QUE SON LOS DIABLOS ?

Una tuberia es indudablemente el método mis eficlente para la
trangportacién de grandes volumenes de fluides (gases o ligquidos}).
$in =mbarge, Su ericisncia depends da dog requerimientos

fundam-:ntales:

al Debe sstar 2n operacidn <ontinua,

b} La <upacidad requerida = debe obtener

la mnima

INVLrsien de capltas v mss baios costos de operacian.

tos cdiatlos coveneionales v los  llamades  inteligentes, sSoh

enpleados practicament= =n cada wna de tas =tapas de la wvida util



-de una . tubary

i sustentar

A\l_udan é'prevenir la formacion . de celdas_ de corrosidn:

C.=..Proporcionan informacion oportuna del desarrollo de
‘‘cualquier problema para racilitar la toma de decisiones

al respecto:

- Froporcicnan una alternativa de suspension de operacién
para la aplicacidn de pruebac periddicas establecidas - por

norma.

b) Ayudan a garantizar la maxima eticiencia:
- Removiendo algunos escombros o materiales extrafos en la

tuberL a;

- Removiendo algunos depdsitos de cualquier liquido o

sdlido,. yue puedan acumularege y restrinpir =1 tlujo;

- Para la observacivn v control de la operacidn  v/o

condiciones ffsicas de la tuberia.
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2. 4 PROCESO DE SELECCION DE UN DIABLO

Como - wn  cualquier proceso de seleccidn, lo . primerc as
establecer el, o los obietivos. Para cualquier corrida de diablos,
no es suficiente el c=saber como limpiar, sondear o lotificar
liquidos en una tuberia, s8ino qu=, se deben tener en cuenta
consideraciones que repercuten =n el ¢xito de una corrida de
diablos. tales como: caracteristicas de los fluidos, condiciones de
oparacidn de la tuberfa, caracteristicas proplas de la tuberfa,

etc,

Al plantear leos objetivos de una corrida de diablos, se deben

hacer las siguientes preguntas:

a) ij¢ual es la sybstancia que e debe repmover o desplazar?

S1 es un liquido, un diablo de escobillones puede ser
considerado; si es un sdlido, entonces se necesitard un
diablo limpiador. Si el sdlido es dureo, los cepillos pueden
ser necesarios, o =i es blando, la utilizacien de cuchillas

raspadoras puede ser mejor.

b} iComo se encuentra colocada la substancila. radiel o
longitudinalmente?
Aunque sslldos v agua en tuberias conductoras de
hidrocarburos tienden a acumularse en el fondo de la
linea. esto no siemprs reprecenta =1 problema principal.

La respuecsta a w=8ta presgunta ec algunas veces provechosa
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S1g

b

.donde

SC1 itnal es el.voluman e2cstimado que . debe ‘ser’. removido?

d

Eviqentemenﬁe se -deberAn efectuar - los preparativos
opefacxanales para manejar la substancia, va sea
removiendola de la Hnea £n su totalidad o llevandola a
traveés del eistema. De cualquier modo los medios
disponibles deberan ser suficientes para manejar los
volumenes esperados.

51 el volumen excede al que se puede manejlar, o puede
taponar la tuberia. entonces se deberd seleclonar un
diablo con el que se limpiara parcialmente la
linea. Esto s2 puede lograr mediante varios procedimientos,
como incregmento de flujo a trawss del diablo (by-pass)
usando unc de tamaPo reducido. o retirande del mismo. uno
de todos sus elementos de limpieza, o utilizando primero un
diablo de esponja de bala densidad, ete. En astas
situaciones, a menude el procedimiento s2 wvuelve tan

importante o mAs que la seleccien Jde un diablo.

{La substancia que Se removera rapresenta algun peligro?
Algunas substancias. no s¢lo son dafiinas si e tocan =]

aspiran: algunas pueden reaccionar al contacto con el aire

o agua. Algunas rebabas e incrustaciones son radiocactivas

aun cuando, como es €l c¢aso frecuente. tienen una vida
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media muy corta. Por lo tan:d. un. analisis brofeslonal as
. prudente, v - 8i existe cualquier . paligro potencial, sa

deberan tomar las precaucionec partinentes.

2. 4.1 CONDICIONES DE OPERACION DE UN DIABLO.

CONTENIDOS DE LA LIKEA.

a)

iCual es el contenido de la tuberia en la que se corre el
diablo?

‘sin duda los contenidos de la linea en condiciones
normales de operacidn, habraa sido conocidos desde la
discusion del propssito de la corrida. (existen diferencias
entre las corridas de diablos efectuadas aen la lnea de
productos refinados y lineas transportadoras de crudo; pero
se presentan diferencias muy eignificativase el la

comparacién es entre un 2as v un liquidol.

(Cual =2 la presioén promedio que Se maneja’?

kEsto es importante para asegurar que existe suficiente
Presion disponible para menejar un diablo. La guta al
regpecto se puede ver an la Figura 2.2. No obstante, és5to
tambi¢n puede ser de utilidad para la planeacien de
posibles contingencias, conoclendo la presidn diferencial
maxima disponible, de manera que un procedimiento
alternativo puede ser diseffado en caso de posibles

Problemas.
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_‘La"éorrida de’. diables éon

Véqs 'aipeVVCOpprimido, a. -baja

presion. renultan.en 16.dque cominmente me . cohdce como - avance eh

sto’ nd ‘solo es ineficiente - cuando se

‘respingo ;i pare viarFanque
corren diablos inteligentes. £ind que: pusde llerar a ser altamente

peligraso COR cualgulier otro tipo de diablos.

¢) iCual es la velocidad del diablo durante la corrida?

La respuesta a esta pregunta es critica para un diablo
inteligente, pero es i1gualmente importante para un diablo
de tipo convencional. El avance en respingo mencionado
anteriormente deberd evitarse csiempre, aunque tanto en
1t neas con gas o liquidos a alta presion, la velocidad

tiene un mavor efecto sobre el desempefiic del diablo.

d) iCual es el perfil de temperatura®?

Particularmente en las lineas que transportan crudo., la
temnperatura deterihina donhde se tendran depdsitos de cera vy
por tanto. el tramo eh el <ual =e tendra gue correr un diablo
para removerlos. También en las tubert as que transportan gas.
la temparatura afecta de manera signiticativa. va que puede

dar lugar a la separacion v acumulscién de 1L quidos.

2. 4.2 LA TUBERIA.
La preguntas tipicas que se deben hacer acerca de la tuberia

son las sapul=ntes:



NCIONALES'

DISFORITIVOSR:  CONVEI

e; ia"‘tunerla, "y 81 ésta cuanta- con

ecubrimiento~interior; (",vréﬂi _eé aci, con qué)?

de'; las preguntas que obviamente se& hacen

ané de l;na inm;é«:cién con dlablos intelipentee, pero
Vpu_“ledc ser importante. para diablos convencionales. El
recubrimientsé 1internc puede afectarse con 21 tipo de
elemento limpiador seleccionado, va que dste puede
erosionar o romper el recubrimiento 1o gque ocasionaria
problemas posteriores.

&} iCuales con los diAmetros interiores maximos y mi nimos?

£l dismetro nominal no es usualmente suficiente. Algunas
tuber{as de paded reforzada, pueden tener un dismetro
internc equivalente al de una tuberia de peso estandar del
diametro inmediato anferior, El1 diismetro interno @s el que
determina el diametre del diablo v ne asi el diametro

nominal de la tuberia.

c) iCual ec 21 paerfil de elevacisdn de la tuberia?
kste puede eser de utilidad para la seleceidn de ia ruta
ast como probablemante para localizacién de los lugares
problema. Esto podra ayudar a comprobar lae presiones

promedio adecuadas a travéc de la tuberia.

Log ligquidos llenan loe lugares ba jos, pero se egcurren de los

lugares altoe creando posiblemente proaciones negativac v muy altas
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velucidaces. en el dibablo. Tal; veiocidad ‘es' especialmente “critica

para loq diabJ.of int.eugentes 1os cualns a’ menudo requieren de . un

concrol muy escrecno d-* la velocidad

En upa linea con ascencog Yy descensos cignificativeos (como
puede sér el casc de las resiones montafiosas). los gases  podran
recolectarse &n los lugares altos v log liquados en  los  lugares
bajos (Fig.2.3). $1 las burbujas de pgas son lo suficlentemente
grandes como para romper la columna de liquido (eliminande el
zfecto de sifén), entonces la presién total requerida para  empujar
un diablo sera igual a la daferencial qQue se nzcesitw para impulsar
el diablo, mas la presién estatica en cada cAmara de gas. Esta
presion puede exceder facilmente la capacidad de la bomba o la de
la lt nea, entonces la Gnica solucidn serd parforar la tuberia en

las partes altas y sacar el gas atrapado.

d) iCuAl es la maxima distancia que debera recorrer el diablo

en una corrida ?
De nuevo, ésta suxle ser eritica para los diablos
inteligentes, pero tambien determina la econfiguracién de
la copa © disco, Vv ramere de eéstos que se  requleran  para

los diables convencionales.

&} jCuil es el mimame radio de curvatyra 2n la lnpea?
sualmente el radio de curvatura o= expresado  en

dismetroe de la tuberia medido desde el centro de giro al
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R

h

}

eja del tubo. 3D es el-radio minimo deseable, pero muchos
diablos - puedéﬁ ajustarse - a ~1.50 dependiendo de 1las
condiciones de_la, linea. - ;Teoljica'lnenté. una esfera  puede

ajustarse a U.5D de. curvatura.

{Cudl es &l Angulo de las curvaturas?
La mavoria de las curvaturas son de 45° & 90°, peroc en el
campo las curvaturas pueden ser de cualquier angulo, ¥

algunas incluso exceden los 90° .

iCudl e la posiciodn de las caractaristicas de la 1l nea?
Idealmente, se debe tener como minimo la 1longitud del
diablo entre dos elementos caracteristicos {una curvatura,
una T, dos curvas, dos T, etc.) . El resultado de tener dos
conexionas en T muy préoximas se iluetra en la Figura 2.4,
S1n  embargo, como el diablo aun no se ha seleccionado, 1la
distancia entre las particularidades de 1la linea deberan

ser 1dentificadas.

iCual es diimetro interior de cada conexion en T?
Esto es importante para asegurar que el diablo no se
degvie en la ramificacién, y pueda llegar a quedar hincado

en la conexisén en T.

iExasten barras en las conzxiones en T, si es ast cual es el

espaciamiento entre estas barras?
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.-
La colocacion de barrats disminuye los riepog = incrementa
la opcian d= correr un diable. Cuando &2 dissffan 1lineas
nuevas, se recomienda la instalacion de barras en las
conaxiones en T. Cuando se correh asferas, las conexlones
en T deberan ser especiales para evitar que la esfera e
estacione por puenteo del tluido (Fig. 2.5).
J) icual es el tipo. hechura ¥ meodelo de las valwvulags instaladas?
Las valvulas de beola de paso complato generalmente no
pregentan problemas, pero las vilvulas de compuerta v las
= ratencisn padrian presentarls. En partlcular, cualquisar
eapaclo entls=  1es anillios ue asliento, < cualquier
desaceleraciodn en el tazdn de la valvula de retencién,
delera ser considezrade cuidadosamente, teda vez que Serad en
esto® puntos &n 1los que el diable arlejard su condicion de

sello 2n la tuberia, podra cabec2ar v quedar estacionado.
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PUNTOS PARA LA SELECCION DE UN DIABLO

OBIETIVCS

‘a) ;Cual es la substancia que se debe remover o desplazar?

b) - iComo se encuentra la substancia. radial ¢ longitudinalmente?
c) jCual es el voilumen =stimado que debe ser removido?

d3 iLa substancia a ser removida representa algun peligro?

CONTENIDO DE LA LINEA X

a) iCual es e]l contenido de la linea en la que Be corre el
diablo?

b) jCual es la preasidn promedio que ge maneja?

c) iCual es la velocidad del diablo durante la corrida?

d) ICual es el perfil de temperatura?

LA TUBERIA

a} iCual es el material de la tuberia, v si esta cuenta con
recubrimiento interior?

b} iCuales son los diametros intariores miximos v minimos?

c} iCual esc el perfil de elevacilén de la tuberia?

d} iCual es la maxima distancla que debara de recorrer =1 diablo
«n una corraida-¢

=1 iCual es el minimo radic de curvatura de la 1 nea?

f1 :Cual es el Anculo de las curvaturas<?

£) iCudl es la posicrdn de las caracteristicas de la linea?

h} iCua}l es el diametro interior de cada conexién en T?

1) {Existen barras en las conexiones en T. 81 es ast cudl es el
egpaciamiento entre estas barras?

i) iCuAl es el tipe. hechura v modelo de las valvulas instaladas?

FIGURA 2.1
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La) s TIPS ‘D DIABLO CONYENCIONALES.

'd.lab_los o

emover’ sdlidos o

ucili._an para-

feaiizar dos funciones

i_ba :u.as. barre

uqu!. as de: la. 11 nea v’ para actuar com:

lnt-arun.ﬁ »ntr‘- 10= m‘cn:luctoﬂ' dentre Jd= la micma.

-2. 8.1 DIABLOS DE LIMPIEZA.

LDer1ddo a que &

15ten Jdltwrents

ripos <de dmsechos., dipesitos
Mife=rafes . ¥ OLras SUSTaNC1as  oue  pueden obstruir el paso  d=u
diablo instrumentado, existen Jdif2rentes tipos de  configuraciones
de diablos de limpileza que pusden usarse, es decir. el tipo de
_diablc .a emplearse para limpirar la linea depends del material que

Véa g 2er removido,

ketos tipog de Adiablos empissan 2 de  glementos  de limpieza,

cepilles de acere v cuchillas de ureatano.

Los ceplllos de acerc pueden ser usados en lineas con
depdsitos dures  Adher dos en Lir pared  del tubo {vaer Figura

a=drardes Fll) .



2-5.2 PIABLOS DE DESPLAZAMIENTO

Los diapins de desplazamiento emplean multiples copas o discos
que mantienen un selleo a trawes de las curvag, v llenan <l diimetro

de la geccion de operaclen como se obs2rva @n le bigura (SBN) .,

Come en el casc de log de limpacza, la conriguracion oz ectos
diablous depende del tipo de usc. Algunas de  las  aplicaciones

ti picas son:

- Extraccidn de 1l quidos v condensados =2n M neas de gas.

- Separacién de productos en lineas multiproductos.

2.5.3 ESFERAS,

k£tas han side empleadas axclusivamsnte como  diablos  de
gellamiento. tiene caracteristicas que pocos diablos tienen: pueden
pasalr curvaturas de diametro paguefio. Debildo a su forma v al hecho
de gue tienen una Bola superticie da gellamiento. su principal uso

BE remover condenzados.
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2.8 CARACTE*ISTICAS DE CADA UNO DE LOS TIPOS DE DIABLOS.

'1.'ESTRUCTURA CPARTES ¥ COMPONENTES PRINGIFALES),

cuentaeon:

. Jerpo'de tubo,

! (éobas de uretano.

ey illoe de alambre {limpieza).

Cuchillas con costillas de uretano (limpiezal,
Parachoques,

Tuerca del cuerpo.

Hondana de seguro.

Tapdn desviador.

2.6.2 MATERIAL DE FABRICACEON DE CADA COMPONENTE.

COMPONENTE MATERIAL DE FABRICACION
Cusrpe del tube Acero
.Conas. Uretano de gran dureza.
Cepillos de Alambre. Azero inoxidable.
Costillas Uretano de gran dureza.

Parachoques. Acereo v uratano,

Tuerca. Acero.
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2.6.3 FUNCION QUE DESEMPERNA CADA COHPONENTE.

COHPONENTE

tuerpo de tubo.

Copas de uretano.

Cepilleos de alapbre.

Cuchillas de uretano.

FUNCION QUE DESEMPERA

Sirve para darle firmeza al
diable en el cual van los

implementos asegurados.

Sirven para desplazar Llos
liquidos en las tuberias,
ademas, astas copas sSon
resistentes a los hidrocarburos
won un minime de  hinchazén,
también sirven para sellar
contra las paredes del tubo y

de impulsor del diablo.

Se utilizan para la limpleza
de incrustaciones duras en la

paded de la tuberla.

Igual que los cepillos de
alambre, también sirven para
la limpieza de incrustaciones -
de gomas © productos residuales

de poca dureza.
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Paracheques. Sirven  como su nombre Lo
indica, para contener los

choques del dlablo.

Cabe mencicnar que cada compafiia que se dedica a la
fabricacitén y disefio de diablos, cuenta con una clasificacidn
propia de sus productos que lanza al mercado. A continuacidn sev
proporciona una lista de los diablos mis comunes atendiendo a la

clasificacidn que hace TDW CT.D. WILLIAMSON, INC.>.

DIABLOS DE LIMPIEZA

Estos pueden estar comformados por cepilies ¥y cuechillas

ademas de sys correspondientes copas., (Ver Figuras 2.8 a 2.9



DISPOSITIVOS CONVENC IONALES . e s = 34

DIAMETRO .05

,EA ell

B A e
6 A 14"
8 A 14"
20 A 3e"
10 A 48"
12 A 387

i2 A 24"

2 A 14"

B A 12"

TIPO ) DE AMETRO

WEK~12DD B A L4"
e 2cc-BL 18 A 42"
3¢C-BR 16 A d2v

4CC-BL 16 A 4a*

DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO
Eztan conformados por el cuerpo de tubo y elerto numero de

ropas, este pumero de copas s comunmente de 2,4 y hasta 6. A este
grupo partenecen las esferag dque también son utilizadas para
fezplazar fluidos. C(Ver Figuras 2.10 a 2.14)
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TIPO DIAMETRO
SBN-4A 2 aA14”
56-2 2A14"
SB-4A 3 A 14"
£H-8PL 4 Alar
SBN-SPL 4 A 14"
SEB-=4 86 A 14"
a2ce-B 18 A 427
Icc-B 18 A 427
4CC-B 186 A 42"
LBN-4A 18 A 48"
LEB-4 18 A 48"
LBBCC-2 18 A 48°
LG-2 18 A 38"
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A

DIABLOS DE LIMPIEZA
FJR Y JRN

RIR
2% (80mmy} y 2 1/2 (TBmm)
IR
8* {150 mm}
mjm
FJR
37 (30mm) y 4° {100 mm)

R FR
8¢ (180 mm) 2° (BOmm) & 4* {100mm)

FIGURA 2.8
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DIABLOS DE LIMPIEZA
WCK

WCK-12

FIGURA 2.7
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DIABLOS DE LIMPIEZA
CC-BLYCC-BR

DIABLO LIMPIADOR QE CEPILLOS
3CC-BR

DIABLO LIMPINIOR DE CUCHILLAS
cC-8L

DIABLO LIMPIADOR DE CUCHILLAS
acC-Bl

FIGURA 2.8
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a9

DIABLOS DE LIMPIEZA
T-1YT.2

18! {400mm) ¥ 18* (450mm)

12* (300mm) Y 14° (380mm)

FIGURA 2.9




DISPOSITIVOS DE DESPLAZAMIENTO
Y BACHEO
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DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO
SBN-4A,5B-4A YLBNAA

R

BBN-4A
2* {80mm) A 8° (180mm)

BN-A
# (300rmm) A 14° (380mm) LBN-A

L TN
5 (125mm) A 14° (350mim)

FIGURA 2.10




a1

| DIRPARIIMS CONVENCINHA ES

i pIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO
‘ SBN-5PLYSB-6PL

SRN-3PL

88-5PL

FIGURA 2.11
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DIABLOS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO
.LBB-4YSBB-4

6" (180mm) Y 8* (300mm)

LB04
18° {(400mm) A 38* {R00mm}

S884
107 (250mm) A 14° (350mm)

FIGURA 2.12
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DIABLOS PARA BACHEQ
cc-B

4CC-8

FIGURA 2.13
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a4

ESFERAS DE DESPLAZAMIENTO Y BACHEO

FIGURA 2.14
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DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS.

3.1 LA INSPECCION EN DUCTOS.

<POR QUE?

La evaluacion de la seguridad y productividad de una tuberla
requiere, como cualquier otro sistema tecnico, el coenocer
recientemente la condicién de diche sistema, en nuestro caso, la

tuberia.

A dife.rencla de otres sistemas técenices., las tuberfas s=on
usualmente muy grandes, especialmente en longitud, ademis ,
generalmente son enterradas, algunas de selias bajo el fondo
mar i no. Por consiguente, es muy dificil obtener un acceso directo al
exterior de la tuberia para obtener {(nformacién completa, que
describa la condicitén de la misma. Como solucién a estos problemas,
surgen las llamados diablos o instrumentos, herramientas de
inspeccicon de tuberias; equipos que en la actualidad, permiten
realizar un estudie completo de las condiciones que guarda ]La
tuberia, para posteriormente. efectuar las reparaciones pertinentes
a fin de evitar las posibles fallas. Una de sus caracteristicas
sobresallentes es el hecho de no tener que suspender el paso del
fluide mientras se realiza la inspeccidn, sinoe que por el
contrario, se aprovecha el fluldo para mover al dispositivo de

inspeccion,
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El desarrollo de los dl‘a‘l’:ios inteligentes se ha incrementado
considerablemente en los ultimos aMos; es suficiente decir que la
demanda de las grandes industrias petroleras, ha generade el
desarrollo de mas herramientas sofisticadas. para satisfacer sus
necesidades de mantener en buen estado sus lineas de conduccisn de

hidrocarburas y derivados.

Con el progreso de la industria electrénica, el desarrollo de
las herramientas del tipo inteligente Cdiables instrumentados), se
ha 1incrementado de manera significativa, dando come resultado
herrami entas que proporcionan informacidn importante, de mucha
confiabilidad, acerca de las condiclones bajo las cuales opera un

ducte,

Los diablos inteligentes Cinstrumentadosd, se utilizan para
inspeccionar los oleoductos. Ya que éstos proveen informacion  de
las condicicnes ys¢ su contenide. La informacién que pueden

proporcionar es la siguiente:

- Madicion de geometria y diametro;

~ Grabacidn de temperatura y presidn;

- Deteccién y medida de pérdida de metal Cincluye corrosidnd;
— Deteccién de grietas;

— Deteccidn de fugas;

- Mopitoreo de curvaturas;

- Inspeccion topograrica;
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= Cuantificacidn do depdsitos de cera.

En el Cltimo de los cases, los diablos inteligentes son
utilizados come parte de un paquete. La complejidad de estos
aparatos ¥y la forma en que proveen la informacidn, requieren que su
aoperacidén e Lnterpretacion de resultados, sean conducides con

técnicas especiales.

Existen dos cosas que se necesita conocer acerca de cualquier
oleoducto, antes de realizar una corrida de diablos <

convencionales o inteligentesd.

ad La ublcaeidn.

B> La extensién Cdimensiones).

{.a extensidn puede ser determinada con la utlilizacidn de un
odémetro de ruedac. Estas ruedas de circunferencia conccida ruedan
libremente en la pared de la tuberia, Cada rotacidén acciona un
contador de pulsos; cuando este muUmeroc de pulsos es multiplicado
por la circunferencia de las ruedas, se cobtiene inmediatamente la

distancia recorrida.

IL.a dimensién de las anermalidades es determinada con sistemas
que miden la varlacién del didmetro de la linea, ya sea con

sistemas mecinicoes © eléctricos, ademis de aparates actsticos vy
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magnetiecs.

. e’ pllc#cian de la tecnoleogia de la cual se dispone resulta
mu)"'rd““lc;xl. ya que se debe recordar que se dispone de un espacio
i muyrestrechc en la tuberia, por lo consiguiente, el ajuste ¥
"coﬁlrol es muy limitado. Ademas la instalacien del equipo es
cSumamente dellcada, y muchas veces el aparate estad sujelo a altas
. presiones y cambios de velocidad, lo que dificulta mas el
.desartollo de una tacnologla que se pueda aplicar con  buenos

resultados.

Se ha realizado un gran numerc de intentos para desarrollar un
"super diablo Lnstrumentado” Cque pueda realizar todas las
tf'unciones en una sola corridad: pero hasta el momento no se ha
lograde, Actualmente se opta por correr un diable para cada

problema en particular.

3.2 TIPOS Y USOS DE DIABLOS INTELIGENTES.
3. 2.1 DIABLOS GEOMETRICOS.

3.2.1.1 MECANICOS.

2a) DIABLO CALIBRADOR.
Es basicamente un diablo convenciehal con un plate de metal en
ol fronte del zuerpo, con el proposito de medir el diametro nominal

del ducto, y asi comprobar que las reducciones de la linea no
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rebasan el porcentage permitide. Este plato regularmente se fabrica
de aluminio, en el cual quedan marcadas las reducciones, Yy-<o
daformaciones de la linea. y asi poder tener un criterio de
continuar © ne con las pruebas u operaciones en el ductc, (para la
introduccion posterier de algun diable instrumentade). Este tipe de
diablo es uno de las mis simples que puede ser considerade come

diablo inteligente.

Si el calibrador es corrido exitosamente a traves de la linea
sin detactar algun dafio, entonces se asume que la tuberia se
2neuentra libre de obstrucciones. no cbstante, si el plato del
«diable presenta defermacicones, se asume que la tuberia presenta

fallas.

Dos serias preguntas surgen de esta situacion.

1> Si el diable resultd daffado, entonces, gla tuberia

presenta dafe? La respuesta es invariablemente, si.

11D Si la tuberia presenta una falla, exactamente, ;dénde se

localiza tal falla®?

1Y) DIABLO "SMART".
El diable "smart" fue disefado después de 1950. Es similar a

un diablo convencional de desplazamiento de 4 copas: entre los dos
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,\‘-uegos de 'copas estan mcniados tres brazes, dos de'estos son fijos

erce=ro ‘es .articulade. Adherido al brazo articuladeo se
sncuentra un paguete instrumentado, que consiste de un cable y dos

agujar para grabar la {nformacien.

Cada aguja maneja una funcion por separado. La primera esta
conectada al brazo principal y registra los cambios de diiametro,
mientras que la segunda; es conectada a un pequefio brazo adicional

que cuenta con ruedas, éstas determinan la longitud de la tuberia.

©) DIABLO MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL.

El diablo medidor de presisn diferencial fue disefMade v
construido a mediados de los 80"s. El propdsito de este diablc es
el d¢ localizar las restricciones o reducciones de diametro, para
grabar la presion diferencial enfrente del diablo. Cualquier
obstruccldn por la que el diablo pase, éste detectara el aumento de
presion diferencial. tal aumento dependera de la magnitud de la

obstruccion,

Para la medlcidn de las presiones, el diable censta de un
manometro simple con un piston tipo émbole. El pistén actua econtra
un resorte, entonces la presidn reglstrada es proporcicnal a la

compresién del resorte,
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3. 2,2 ELECTROMECANICOS. C s

a> CALIPER. ;

El caliper wutiliza un odometro met.alxcz;‘ pal“a ﬁedir 1:;
distancia recorrida, ¥y una plumilla para indicar el alcance del
dafie. Resulta una grafica en papel que properciona un trazo., el
sdal es propercional en longitud al ducte, y en el que se indican
las reducciones de diametro. Los calipers contfnuamente se han
cdesarrollade contande hoy enh dla con disposlitives electrénicos, asi
como analisis computarizado, lo cttal permite cobtener la informacién

mas rapidamente,

3. 2.3 ELECTRONICOS.

8> INSPECCION DE DIAMETRO INTERIOR CGEOCONTROL).

EL geccontrol es un diabla electrénico disefado Y
manufacturade en Francia. Cuenta con un juego de brazos que se
mentan alrededor de la copa delantera, y cualquier reduccidn en el
dismetro provoca una deflexién de la copa Cleos brazosd. Las
mediciones son almacenadas en una grabadora digital que registra
los detalles de las reduccicones ¥ sus localizaciones. Este diablo
es utilizado sdélo en lineas gue transpertan liguidoes. La maxima
velocidad a la que se corre ss de 3 mrs/seg, la maxima presicn de
operacién es de 1180, 320 ].!:/pgz ¥y la minima curvatura permisible es

de SD.
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b HRE CALIPER.
Este utiliza un sistema de cdémetro de ruedas para la medicion
de la distancia recorrida, cuenta con un método de medicidn.

registro y presentacion de datos dnico.

El aparato esta equipado con un "by-pass®, que se activa
plectrénicamente para el sistema de srenado y regulader de la
velocidad, LLas mediciones del diAmetro, son obtenidas por
deformacicnes que se fjjan en el sogmento de wun disco de
poliuretanc, Las seffales son transferidas a un tablero que cuenta
con una microcemputadora, en donde los datos son almecenados para

su posterior procesamiento y analisis a la llegada del diablo.

Las especificaciones de operacldn tienen un alcance
impresicnante. incluye una maxima presion de operacion de 2900
lb/pgzuna exactitud de localizacién dentro de una aproximacidn de 0.5
m, en un rango de 200 km, ¢ 150 horas, y cuenta con un rango de
temperatura de -20°C a BS°C.

3.3 DETECCION Y MEDICION DE CORROSION.
3. 3.1 FISICO=MECANICOS.
a) DIABLO MEDIDOR DE PRESTON Y TEMPERATURA.
En las primeras inspecciones con diabies inteligentes, fue a

menudo ficil detectar la <causa de un problema antes que los
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efectos. - Con la introduccidn de los registros de presién y
temperatura por un diablo, TDW aprovechd para diseflar y construir

un diablo que registrara estas dos funciones.

El principal problema fue el proponer un eostudic de los
efectos de presion y temperatura en lineas que transportan gas,
particularmente en el punto en donde la corriente de gas entra a la
linea. El efects de compresidn consiste en la elevacidn de la
temperatura en la corriente de gas, y el subsecuente enfriamiento
de los condensados en la linea, los cuales pueden provecar

corrosion.

Este Lipo de diablos permiten hacer una comparaciédn entre las
condiciones verdadetras y tedricas de la linea, y también tiene
nURnerosos usos practices por ejemple, @l efocte de la tLemperatura
de cualquier preductio en la presidén y volumen, asl para una linea
de acelle como para una de productos de refinacidn, ésto es posible
para hacer una exacta evaluacién del wvolumen total del producto a
temperatura ambiente, y para el conoccimiento no Solo de las
condiciones de la presion y temperatura, sine también para la

elevacién o caldas de presién sobre la linea.

3. 3.2 MAGNETICOS.
British Gas ha avanzado en esta tecnologla casi tan lejos como

et posible, Esta técnica ha side aplicada exitosamente en ‘tuberlas
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sujetas a uyn ambiente hostil, de una Sobrecorr 'a’rjzé en.la cual el

di ablo debe viajar a grandes velocidadg's'.ﬂ v suruncién P_:a___:_sldc con

un minimo de- falla. i A e e T

Hormalmente Se requiere uUn gran poder de almacenamiento de
datos, es tal que los diablos de este Lips constan de tres
secciones articuladas. Una seccioén contliene las baterias., otra
registra y almacena les datos y la tercera, Cusualmente en el
cantro de la seccidén), contiene los aparatos sensitives, Se
instalan también una serie de bobinas, las cuales inducen un campo
magnético dentro de la pared de la tuberia, La pérdida de metal
Caxterna o internad, fuera de las lineas del campo magnético, causa
un cambio en el voltage inducido por las bobinas. E! resultado de
estos camblos es reglstrado y almacenade para después alimentar una

computadora que provee cartas con los resultados de la corrida,

a) LINALOG.
Es un diablo instrumentade utilizado para la deteccién de
corrosian por inducclén de un campo magnetico como se explicd

anteriormente.

B) YETCOLOG.
El vetcolog es un equipo similar al linmalog; pero utiliza
magnetos permanentes para inducir el campo magnético dentro de Jla

pared de la tuberia. Este equipo fue introducido al mercado después
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aque el linalog.

| 1pEL.

- Este aparato fue desarrollado en 1872, y es capaz de detectar
la corrosidn interna, rallas ¥y otras deformacliones con un error
.minpime,. Esta basade en un sensitiveo sistema de fuga de campo

magnético.

3. 3.3 ULTRASONICOS.

Auque la técnica del ultrasonide ha side utilizada por muchos
afios para la inspeccidn de pérdida de metal de materiales y otros
defectus, sin embarge se aplica exitosamente para la inspeceidn de

tuberias Cmds informacién en el cap. VO,

3. 3.4 ELECTRONICOS,

a) RTD CALIPER PLUS.

Praoves medidas geométricas del ducto, easte diablo permite
obtener las mediciones a través de unes brazes, los cuales se
montan en el centro sus tres modulos, el médulo sensor en el
centro, la seccidn de baterias al frente, y el médulo de la unidgad
de procesamiento de datos. Estos mddulos son pequelias terninales
independientes y se diseffan para detectar las deformaciones hechas

por efecto de la corrosidan.
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3. 4 DETECCION DE GRIETAS.
Grietas, especialmenmte longitudinales, e5 uno de 105 mas
serios defectos de una Luberia. Aungue una grieta representa una
paArdida de metal, estas so detectan con e) sistema de fuga de campo

‘magnético.

3. 4.1 MAGNETICOS.

a) PIPETRONIX.

Uma anomalia mnagnética puede ocurrir cuands el flujo es
cortado, asi para grietas herizontales, es necesario inducir las
linsas de flujo dentro de la pared e la tuberia a un angulo. y
asto causa un numero de dificultages pricticas enh que los sensores
deben ser construidos para rotar como ur diable viajereo a lo largo

de la tuberta.

3. 4. 2 ULTRASONICOS,

Es probable que el desarrollo exitoeso basado en el ultrasonido
en aparatos para la detecclidn de corrosidn, pueda tambien ser util
“n la deteccion de grigtas. Sin embargo, ésto esti sujetoe a clertas

condiciones de operacién.

3.5 DETECCION DE FUGAS.
Las fugas de corriente en lineasS son creadas por los problemas
ambientales a los gue estan sujetas las tuberias, tales fugas

representan un peligro potencial, se puede detectar una fuga en una
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linea nueva, aplicande una prueba de presién y verificar que ‘no-se

pl;eser_\ten fallas por fuga.

3.5.1 FISICO-MECANICOS.

a) CAIDA DE PRESION.

La calda de presidn es una de las apreximaclones basicas para
la deteccidén de fugas. Yy consiste en la medicién de la caida de
presiépn, para une u otro lado de uno o un par ‘de diablos
estacionarios, por movimiento de los diablos a wuna diferente
posicidn, par la posiclén relativa de la calda de presidén podra

determinarse la lecalizacion de la fuga.

b> MEDICION DE FLUJSO.
El mas reciente desarrello emplea técnicas de medicidén de
flujo ultrasensitivas. Este sistema trabaja socbre el principio

de registro del gasto y diteccion del flujo a través del diablo,

La posicidn de las fugas también puede ser determinada con la

mediclon del flujo en diferentes puntes.

3.8 MONITOREO DE CURVATURAS,

El monitereo de curvaturas es requeride principalmente para
detectar los cambios en la posicién de la linea. Esto puede
particularmente ser utilizado en situaciones donde la tuberia esta

TU)eta a camblos en su poslcidn, es decir ., que se mueva, tal comeo
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sucede en tuberias submarinas, o en.zonas’sismicasi Areas .mineras,

pantancs o tierras pantancosas: étc.

La deteccion de codos Courvaturas), es utilizada.'en 4reas en
donde se planea la corrida e un  diable instrumentads. Varias
sxlyciones han sido propuestas y probadas; bero no con ‘el éxito

deseado, tales como el lasser y ol giroscopio.

3.7 MEDICION DE CURVAS.

La medicion de curvaturas es importante si existe alguna duda
sobre los radios de las curvas de la linea. Muchos diablos
rnteligentes sélo pueden pasar en un radic minimo de 3D. " Entonces

loes métodos de medician tienen que ser utilizades,

3.7.1 MECANICOS.
Escenclalmente es un diablo de inspeccidn; pero esta diseffado
con Un disce delgado que toca el interior del arco formade por una

curva de mencs de un radic minimo predeterminade.

3. 7.2 ELECTRO=MECANICOS.
Cuando el radio de la curva llega a ser lo suficientemente
corto, el arco formado por el radio interior de la curva . pone en

funcicnhamiento uh “switch® para indicar un minime de seguridad,
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3.8 MONITOREO DE PROTECCION CATODICA.

Des;fmrt.unadamen!.a. el diablo micmo gener aba mas corriente a
traves del viaje en la linea, que fue desechadso, aunque tal sistema
pueds  Ser utilizado, ¥ puede permanecer ., s1 se desarroclla

exitosamente.

3.9 INSPECCION VISUAL.

[La idea de eésto es fotografiar partes operacionpales de la
tuberia en particular, que han tenido una operacidén permanente por
muchos afflos. Esto se hace cuando la localizacién de un problema es

conecida, aungue la precisison natural del problema es desconocida,
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INSTALACIONES PARA LA CORRIDA DE DISPOSITIVOS

INSTRUMENTADOS,

4.1 CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA LINEA.

En este capitulo se tratan detalladamente,los requerimientos de
disefio para las cerridas de diablos en tuberias, una vez que se ha
decidido, que se debe afectuar corridas de diablos. Esta decisidn

sers4 tomada por el grupo de fngenleria de proyecto, en base a las

caracteristicas y idad P 1 del conducto como son:

- Longltud;

= Ruta;

~ Diametro;

~ Parfil hidraadlico;

~ Raquerimiento de proteccién catodica;

-~ Necesidades de corrida de diablos.(limpleza, desplazamiento,
separacion de fluldos, inspeccisén, etc.);

- Requerimiento de aprobacién por parte de las autoridades
Huperiores;

et.c.

El disefio de una linea de conduccién, deberd considerar todos

los factores que podréan imponer el uso de diablos, a saber:

1. Remover desechos de construccidn,



INSTALACIONES PARA LA CORRIDA DE DISPOFITIVOS INSTRUMENTADOS 61

2. Asegurar un llenado'“apx\optado con agua para la prueba
hidrostatica.

3. DPesplazar el agua de |la prueba hidrostatica después de
concluida.

4. Secado de tuberias nuevas posterior al desplazamiento del
agua de la prueba.

5. Callbraclion de tuberias nusvas.

6. Puesta en servicio de tuberias huevas.

7. Minimizar ia lnt-arfase. en linoas que manejan varios
productos a la vez.

8. Prevenir formacién de incrustacién o capa de cera.

9. Prevenir la acumulacién de soélidos en manejo de pasta
aguada ¢suspension acuosa, lodos> por e jemplo,
transportacion de carbén en suspensién por tuberia,

10. Garantizar el uso efective de inhibidores de corrosién.

11. Remover cond d: de g =,

12. Calibracién de tuberias en vivo (con flujod.

13. Inspeccionar las condiciones de la pared de la tuberia en
vivo dcon flujod.

14. Detectar fugas.

15. Evacuar productes de la tuberia para rehabilitacion.

16. Limpleza para revestimiento interior.

17. Limpieza previa a la corrida de inspeccién con diablo

instrumentado.
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wlo- - ,aﬁ'!;arlc'r, podra ser de utilidad para

o cuales i de- estos 17 puntos, se deberan considerar en el

hliéi-la. o cuales pueden c¢ombinarse con propositos de

astandarizacién del proyecto.

‘Para_lograrlo adecuadamenta, eif diserio de una tuberfa se puede

. div!dlr en dos aspectos!
ad La tuberia, propiamente dicha,

bd> Lam estaciones de manejo de diablos.

4.2 PARAMETROS DE DISERNO.

Diseflar una tuberia remquiere tomar en cuenta un gran numero de

consideraciones, una de las cuales debe ser el diserio para corrida

futura de un diable. Para esto, tLreg reglag deberan ser seguldas:

Ay Determinar cual es el fin que se persizue con la corrida

del dlablo.
bY Entistar los diablos seleccienados.
un diseflo de la tuberia

<? Haceprsea cargn de tener en cuenta

que permita el pase del diabilo.
de una tuberia,

1. Durante las dJdistintas etapas de wvida util

se requjere el uso de diablos por diferentes razones:

En la construccion: limpieza e inspeceién

En la puesta en servicio: llenado
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L Loperactoni:Separa “de- hiquidos, Inspoceion, stc.

L LER: la ‘puesta; tuera: de opg;-;ﬁ:lOn _Svaciadr),

'.En el pasado, estas consideraciones de disefio  tuvieron énfasis
unir:e;men!.e -para corridas de diablos durante la operacliéh, en tanto
que. actividades tales como inspeccion o© vaciado de la Ulnea.
solamente se trataban conforme se presentaba la necesidad, v no se
consideraban como requerimient.os de diseo. Aun  hoy en dia, una
enerida de diablo durante fa operacién, puede presentar diticultad si
fa fuberia esta disefiada para una enurega maxima, v opera durante los

vos primaros afics por ejemplo, a capacidad menor

2-En el disefic de tuberlas para todas estas aclividades, sera
necesarie  anallzar los diferentes tipes de dlablos en base a los
roequerimientos  de  disefic de la  tuberia. Los diablos se pueden

clasiticar en tres grupos:

-Esferas
=Diablos para lHmpieza interior, separacion de fluldes

~Diablaos que detectan perdida de metal.

Gon respecto a los parametros de diseific de la tuberia, los tred
grupos de  diablos (esferas, de UWmpleza y desplazamiento, y diablos
inteligent.es) tienen caractoristicas en  comun, perao atencion

esnecialse debers tener on las siguientes consideraciones:



INSTALACIONES PARA LA CORRIDA DE DISPOSITIVOS INSTRUMENTADOS 64

- La esfera tiene solamente un sello
- E} diable requiere un radio minimo de curvatura para su paso
= Lo s dables de deteccién de pérdida de metal <diablos

inteligentes) =on muy largos,

Estos aspectos deberan ser ademas subrayadom en las bases de

diseffo para los componentes de la tuberia.

De todas las razones para realizar 1a corrida de un diablo en
una tuberias, unas de las mas §mportantes son para mantener las
especificaciones de disefio de la tuberia y para alargar su tiempo de
vida. Sin embargo, un aspecto que se debe tener muy en cuenta, es que
el sistema de tuberia no debera permitir que el diablo daffe la pared

interior de la misma.

Un diablo puede ser considerado como un pistén en un tubo,
movide por una diferencial de presién AP> (Fig 4.1). La difereoncial
de pre=sion requerida es determinada por Ila fuerza de friccién. La
tf'riccion cambia cuando el diametro interior del tubo cambia o cuando

la direccion hace lo mi=smo.

Cuando la fuerza de friccién se incrementa para superar una
reduccién transitoria en el dismetro o un cambic de direccién, el
diablo se detendra bhasta que la diferencial de presién se incremente
para mover  otra vez el diablo. Si la linea transporta gas a baja

presion esto pusde ocaslonar i probl El ej 1
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que 51;ue i{lust.ra Jo que puede ;uCeder:

Una tuberia de 24 pg de diametro nominal con 1/4 pg de espesor
de . pared y una longitud de 10 km tiene una severa reduccién de
didmetro de 1 pg, a S m antes del extremo final de la tuberia. La
linéa opera a una presién manométrica de 30 lb/p;z. y la presién
diferencial requerida para mover el dlablo a la velocidad del gas, en
la secclén de tuberia de 174 pg de espesor de pared y diametro

completo, es de 3 lb/p;z,

Cuando el diablo choca contra la reduccion y se detiene, se
observa que la presion manometrica se ha elevado a 60 !h/pgz, ElL
tiempo que t.oma este Incremento, resulta en una presion casi igual a
la atmostéerica en la parte frontal del diablo, de manera que la

diferencial total es realmente de 60 lb/psz.

La energia almacenada en 10 Km. de tuberia de 24 pg, motivara
que el diablo se acelere tan rapidamente, que la presién manometrica

enfrente del diablo se dispara hasta 3000 lh/pgz.

Esta elevacién tan alta de la presiéon ecurre cuande adelante det
diable la longiud de tubo existente as muy corta. En cambio, sl la

dist.ancia por recorrer s mas larga, la er cia d aceler a

la velocidad del diablo a mas de 300 Kmshr.
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A.Tener por una parte an cuenta, gque al diable debe recorrer la
tuberia manteniéndese el sello interno entre dispoesitive y linea, y
reducir al minime por otra parte, las variaciones en el didmetro
interior, son los dos parametros de disefioc mas importantes sabre los
que se debe apoyar, la selscclén y colocaclén de los componentes de

la linea de tuberia.

Se deduce de los comentarios anteriores, que el c¢laro en la
tuberia deberia tener el misme dlameotro interior desde el Inlcio
hasta el final de la linea. El disefic de los rangos de presion y
temparatura gon usualmente constantes para la secciétn integra entre
las estaciones de manejo de los diablos. El diametro interlor es

determinado como se muestra en la Figura 4.2.

El factor de disefio de la tuberia esta sujeto a cambio de
acuerdo con lo estipulado en el codigo aplicable de tuberias,
variande d2 0.4 a 072 dopendiende del area por la cual pase la
tuberta ¢ areas i{nhabitadas, cruce de camino, eatec). Si el diametro
exterior permanece constante, el cambio en el factor de disefjo puede

resultar en un gran cambio en el diametro interior.

Existen casos conocidos costa afuera, en lo= que el espesor de
pared de un tubo de 8 pg de didmetro nominal se defini¢é de 18 pg en
1a platatorma, en tanto que el espesor de pared de la linea submarina
resultd solamente de 05 pg. Esto significa que el diametro interior

de la linena en la plataforma es:
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0626 - (2w 1.5) = 5.025 pg .

an tanto qué’

&1 éorrespondiente’ a’ ta-linea subniarina es:.. -

8.625 -C2 = 05> = 7.625 pg
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FIGURA 4.1 DIFERENCIAL DE PRESION A TRAVES DEL DIABLO.

Espsaor de pared (sufsto a las
eapecificacionse del materis!
¥ ol factor de disefic).

FIGURA 4.2 DETERMINACION DEL DIAMETRO INTERIOR.
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Las especlflcaciones en el material de los componentes de la
');uﬁgvlra;dll'leren de uno a otro depeﬁdlendo del método de fabrilcacion.
"La finea dei tuberta,por ejemplo, es hoy en dia fabricada de un alto
grado de acero, mientras que las conexlones son fabricadas de

materiales forjados de bajo grado.

Para poder asegurar que la corrida de un diablo (nstrumentado o
convencional? estara libre de problemas en su operacién, son varios
los factores que se deben considerar en el proyecto y construccién de

una linea de tuberia.

4214 LONGITUD DE LA CORRIDA DEL DIABLO,

No hay una férmula para determinar la longitud de la corrida de
un diable <distancia entre trampas). La vida del diablo depende de
algunos factores como la calildad de construccién de la linea;
velocidad del dlablo; diseffo del diablo: condiciones Iinteriores de la
linea (rugosidad, semi-rugosidad vy lUsa) vy el medio en el cual se

esta corrienda el diablo.

Sin embargo las sigulentes se pueden considerar normativas de

caracter general.

- 161 km <100 millas) para lineas de tuberia de construccién

reciente que transporten gas.

- 241 km. <1S0 millas)> para lineas de tuberia de
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celon i-eqleht;e que transporten productos del petrélec

¢easpiinas -kerogena 7 otad,

¥22  km. <200 millas> para iineas de tuberia de

.- construccién rectente que transporten aceite crudo.

No s . pasible asegurar que las distanclas antes seRaladas
indican la. maxima longitud que cualquier diablo puede recorrer en
una sola corrida, esta varia considerablemente de un tipo de diable a

otro, asi como de una a otra tuberia.

4.2.2 CURVATURAS.

Cada diablo ests disefiade para atravesar un cierto radiec minimo
de curvatura. El radio de wuna curvatura es la distancia desde =uy
centro de giro a la circunferencia media de la curva como se muestra

en la Figura 4.3.

£1 radle de curvatura de un codo de tuberia de 90° radio largo,
tiene una longitud igual a 15 veces su diametro nominal, io cual se

i{ndfea como 15D en la Figura.

Un radio de curvatura igual a 3D tiene una longitud equivalente

a 3 veces el diametro nominal de la tuberia.

Una curva construida en campo tiene un radic igual o mayer que

7 veces el diametro nominal de la tuberia.



INSTALACIONES PARA LA CORHIDA DE DISFOSITIVOS INSTRUMENTADOS ks

Las curvaturas se prc-»yocban de acuerdo a los cambios de
direccion en el trazo de la tuberia, y pueden ser establecidas a
traves de cambios muy graduales o drasticos en la direccion. La
mayora de los Instrumentos de inspeccién de interiores estan
Hmitados a 3D 90° de curvatura. Sin embargo, hay tuberlas dque tilenen
curvaturas gue estan formadas por codoes de radie corto 1) y codos
de radlo largo (1.5 D). Recientemente las operaciones de inspeccion
interior, en una u otra situacién, fueron prohibidas debido a la
incapacidad de leos instrumentos electrénicos, para dJdimensionarse en
paquetes lo sufictentemente poquetios que hicleran posible el paso, en

t.ales radios de curvatura.

4.2,.3 VALVULAS,
Las valvulas de paso complete en fa tuberia faverecen el viaje

del diablo a traves de la misma.

Si existen wvalvulas de compuerta en la tuberia, se debsra tener
especial culdado de que el espaciamiento entre los anillos de
asiento, sea menor que el maximo especificado para ser salvado en

su trayecto por el tipo de diablo que se habra de wutilizar.

I[gualmenteae, si existen valvulas de retencién instaladas, se
cuidars que ia lopgitud da)l tazén de 1a valvula sea menor que la
especificada como maxima para ser salvada por el tipo de diablo que

sera utilizado.
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En mwchos casos, la chapaleta en suspensién puede ser ablerta
manualmente para la operacién de inspeccién. Si la valvula no puede
ser operada manualmente, antoncas dos factores deben ser cosiderados:
uno es gue la mariz de] diabio debera ser protegida contra choque, El
segundo factor es que la nariz debera ser equipada con un dispesitive

para elevar el badajo arriba y fuera del conducto de la tuberia.

El tamafio del tazon, longitud ¥ configuracidn, pueden ser un
serio problema en laz operaciocnes de ingpeccién, las cuales, puedon
dar lecturas oelevadas en los iInstrumentos. Los tazones de lag
valvitlas de retencion exigen un cambio de disefio a ia seccién de
wraccion de la herramienta. Alargando la traccidén podra permitir que

fa herramienta no se estacione dentro del tazon.

Si se wusan valvulas motorizadas en la estacién de manejo de
diablos, los sefiallzadores de paso de diablo sean neumaticos o
eléctricos, podran funcionar como arrancadores para abrir y cerrar
las valvulas cuando el diable atraviese la llnea principal de

inspecclén.

4.2.4 INDICADORES DE PASO DE DIABLOS.
Los diferentes tipos de indicadores de paso de diablos que se
utdlizan son: Los de sefal eléctrica, los de =efial neumatica y los de

sefal visual.

Se tienen indicadores de gatillo largo para camaras de barril
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muy grandes de las trampas de dlablos.

Tambi¢n se tlenen indicadores de paso de dlablos con gatillo
bidireccional, esta diseiiado asi porque puede ser usado en lneas de
fiujo con wuna y otra direccion, estos Indicadores son de acero
1noxidabel, y sirven para indicar el paso del diablo en el interior

de la tuberia.

Los Indicadores de paso de diablos mas usades, por eficencia vy
seguyridad, son los Ile mejorado, entregan una indicacién positiva del
paso del diablo por medio de una sefial eléctrica, neumatica o visual
y pueden operarse desde afuera, estos Indicadores de paso de diablo

tlenen o cuentan con ciertas caracteristicas de eficiencla:

-Me joran la visibilldad de la {ndicacion del paso del diablo.
—Ma jora la proteccion para el medio ambiente.

~Pueden operarse hasta con presiones de 3600 psi.

4.2.4.1 INDICADOR DE PASO DE DIABLOS CON SERAL VISUAL.

Este {ndicador esta soldado al tubo, y cuenta con una ventana o
una flecha que nos da la posicion del gatillo, el cual debe estar
perpendicular al tubo, para asi poder detectar el pasce del diable,
coh el movimiento de la flecha © la tapa del indicader, de esta

manera, sefala que el diablo pasé per ese indicador o ese punto.
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-_7:'4.72.47.2:1NDICAD0R DE PASO DE DIABLOS CON SERAL ELECTRICA.

Egte Indicador eosta soldade al tubo, ademas se cuenta con un
tablero en el cual esta graficada la linea y las posiciones de los
tndicadores. Cuando el gatillo se coloca por medio de una corrlente
weléct.rica en posicion perpendicular al tubo, se prende un foco en el
tablero, lo gue significa que el 1hdicador esta en posicién de
detect.ar el paso del diable, e indicarlo con la luz de otro foco

detector. El receptor es automatico.

4.2.4.3 INDICADOR DE PASO DE DIABLOS CON SENAL NEUMATICA.

Este Indlcador también estd soldado al tubo, cuenta con una
valvula para paso de aire para colocar el gatillo en postcién
perpendicular con respecto al tubo, dando una sefial en el tablero en
w=2a posicion, por medis del detector seffala cuando al diablo pasa por
el indicador neumatico mandando una sefial al tablero. El receptor es

automat.tco.

4.2.5 TUBERIAS TELESCOPIADAS.

Las tuberias telescopladas son regularmente comunes. En muchos
cases la tuberia se telescopea corriente arriba o abaje a un tamafo
nominal <Ff{g 4.4>. Por ejemplo, una tuberfa de 12 pg telescopeara

corrijente arriba a una de 14 pg o una de 14 pg telescopeara
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corr‘lehbe abajo a una de 12 pg Estos cambijos de tamafic en el diametro
s0n nérnlalment.e, el resultado de cambios en los requerimientos de
capacidad en las diferentes secciones de la tuberta. Dos
caracteristicas de la tuberia son requeridas para permitir el uso
”adscuado de herramientas de inspeccion en tuberifas de doble
:‘ilé‘mst.rn. El primero de los requerimientos es que al cambic debera
ser gradual. Tuberias con cambios abruptos en los didmetros de las
mismas usualmente no podran  ser inspeccionadas. £l segundo
requerimiente es que ei cambic en la tuberia debera ser un cambio en

el diametro nominal solamente,

L.as herramientas de {ngpeccidn usadas en tuberias de doble
dismet.re reaquieren una secclon magnetizadora especial, sensores vy

copas de doble rango.

El sensor Yy la seccion magnetizadora deberan ser capaces de
operar en ambos tamaffos dJde tuberias. Para lograr esto, algunos
equipos de Inspeccion utilizan una =seccidn especial de resortes, que
conservan los sensores presionados contra la pared interior de la
tuberia en uno y otro tamafio. El sensor es disefiado para un dptimo

contacto an ambos diametros de la tuberia C(Fig. 45 v 4.62,

4.2.6 TEES (Conexiones de Ramalexm).
Los ramales laterales usados, son normales a la linea troncal y
podran existir mediante una conexion ” T * o insercién reforzada

de acuerdo con el diametro,
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HERRAMIENTA DE 12" EN POSICION.

FIGURA 4.5

HERRAMIENTA DE 14" EN POSICION.

FIGURA 4.6
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Las barras gula zon recomendadas para bifurcaciones mayores que
el 75% del diametro de la llnea principal, arpriba de un diametro de
A0 pg. Para tuberias principales de diametro arriba de 32 pg, son
recomendadas barras de bifurcacién sobre un 50% del diametro de la

linea principal .

El uso de esferas dicta un disefio rcompletamente diferente de
este concepto por la razén llustrada en la Figura 4.7, Un disefio
ampliamente aceptado es sobredimensionar la seccion T, y usayr la
sravedad y ©f momentoe de la esfera para pasar el lado de

bifurcacién del ramal! (Fig 4.8)

4.2,7 RESTRICCIONES DE AGUJERO.

Las reatricciones de agujero son, por definiclén, cortos en
extension. Un ejemplo de éste podria ser una valvula de 24 pg en una
tuberia de 26 pg. El disefic ingenieril de jos requerimientos del
operador para las herramientas de Inspeccién, son casl idénticos a
los gue se tienen en tuberias telescopladas. En la Gnica area en la
que algunas veces differe, es que las herramientas de inspeccidén
dizefiadas para pasar restpicciones de agujero,usualmente no levan
sensores egspecialmente dimensionados. Sin ambargo » en Areas
solamente restringidas, la sensibilidad en la inspeccion es algunag

vecesxs afectada.
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- FIGURA 4 7 DISEND PARA EL PASO DE UNA ESFERA
: A TRAVES DE UNA BIFURCACION.

FIGURA 4.8 DISENO PARA EL PASO DE UNA ESFERA
A TRAVES DE UNA BIFURCACION.
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4.3 ESTACIONES PARA MANEJO DE DIABLOS ¢ Trampas de diablos).,

Las estaciones para manejo de diablos se deben disefiar para una
operacion segura y confiable. Si se hace una revision de la lista de
‘t'actores que hacen imprescindible el empleo de diablos, se podra

llegar a las conclusiones sigulentes:

Sl se esta planeande efectuar corridas de diablos detectores de
perdida de metal en la tuberia, la estacién podra operar ademas con
&l diablo calibrador "Kaliper” y cen los diablos de Umpieza, con lo
cual los criteries 1, S, 11, 12, 12 y (7 smeran satisfechos. Como se
requiere de éste modo, de una instalacién  permanente, se podra
diseliar de manera tal de satisfacer los criterios 2, 3, y 6. Sl se
utilizan diablos similares para desplazamiento del agua de prueba,
remover condensades, sSeparar productos y distribucién de inhibidores,
quedaran tambien considerados los requerimientos de los incisos 7,10,

11 y 1S.

Las estaciones de manejo de diablos deberan ser disefiadas para
mane jar diferentes diablos de una misma manera. Una estacién de
mane jo de diablos se puede definir como el conjunto de tubos y

dispositivos que se encargan de enviar o recibir a los diablos.

Asi, como se podra observar, el disefio de una estacién para
mane jo de diablos debera ser multifuncional, por 1o tanto se

concluye que tomando en cosideracion tode le  anterior, durante la
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et.apa de diseho, Se podra construir una instalacion con la suficiente
flexibtlidad para manejar todos los diferentes tipos de diablos sin
problemas operacionales, En el aspeecto de flexibilidad operacional,
se debera considerar tamblen la posibilidad de que los diablog se
corran en  ambos  sentidos en  la  tuberta: poer lo tanto, A3 muy
aconsejable que las trampas de la estacion para dJdiables se  diserien

para operacien bi-direccional.

Estas consideraciones se basan en el use de un diablo en
particular; pero ademas se deben tLomar en cuenta también los

productos transportados por la linea de conduccion, por e jemplo:

— Gas (dulce o amargol;

- Crudo;

~ NOL (gas natural licuado):
- Productos destilados;

- Petroquimicos;

= Agua ( inveccion a pozos o de alcantarillado).

4,31 DISENO DPE COMPONENTES,

4,3.1.4 TRAMPAS DE DIABLOS.

Las trampas de diablos estan unidas a lJas lneas principales,
pero aisladas por medio de valvulas, esto es con el fin de poder
llevar a cabo las corridas y tener seguridad para tales operaciones;

las trampas de envio se diferencian de las trampas de reaeclbe en el
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tubo ‘de salida o de llegada, este tubo es mas pequeiic en las trampas
:de envia que en las de recibo y es del diametro de la linea; es mas
grande en- las trampas de recibe porque permite que =1 diablo penetre
a se aloje en la trampa, ¥ na quede atotrado en la valvula de paso, ya
que el elemento de empuje del diable son las primeras copas, es por

eso que se necesita un tubo grande o de longitud mas larga.

La caracteristica de la camara de la trampa de lanzamiento, es
que su tamafo es comunmente uno o dos dlametros mayor que el de la
Iinea regular, y la longitud de la misma debera ser por lo mengs 15
veces la longitud del dlablo mas largo que podra ser usado en la
instataclon, Esto es con el fin de permitir el manejo del diablo con
mas facilidad al introducirle y no correr el riesge de daharlo,
t.ambién permite que el diablo sea empujade hasta que las primeras
copas estén en contacto con la tuberia de diametro igual al de Ja

Lnea.

La camara esta equipada con una tapa o© cerradura de apertura
rapida, ¥ cerca de esta se¢ Iinserta en la camara, la tuberia del
puente hidraulico de patec la cual sera equivalente en diametro, a
174 o 18 del correspondiente a la linea regular. El flujo conducide
POr esta tuberia se introducira a la camara por detras de la Gltima

copa del diablo.

De la tapa de seguridad de la camara de la trampa (charnelad,
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existen diferentes tipos , lag mas comunes son:

ad Las tapasg abisagradas;
b> Las tapas roscadas;

@) Las tapas con abrazaderas.

a)> Las tapas abisagradas estan equipadas con un broche de golpe.

¥ un seguro para cerrar, con bisagras para abrirla y tamblén con una

Junta de sello.

b> Las tapas roscadas son ajustadas en la trampa con un seguro

oan la parte posterior y también tlenen una junta de sello.

) Las tapas con abrazaderas {ncluyen 2 tornillos en cada

abrazadera. E! sello se asegura a golpe y también cuentan con una

Junta de sello.

Con respecto a los diferentes diablos, los conocidos como

Onstrumentados y convencionales, estan listados en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1.- DIABLOS CONOCIDOS COMO INSTRUMENTADOS Y

CONYENCIONALES,
Tamafio de la linea Maxima longitud del Maxima longitud del

Cmm~pg.> Diabla Diablo
¢Diablos Convencionales) (Diablos Instr.>
<mm - pgd <mm - pg.)

152 - ¢ 7i1 - 28 2870 - 113
203 - 8 711 - 28 3708 - 146
254 ~ 10 813 - 32 3912 - 154
05 ~ 12 864 - 3¢ apgiz - 154
ays - 14 864 - a4 3912 - 154
406 - 16 864 - 34 4166 = 164
457 - 18 914 - 36 2997 - 118
508 - 20 1016 -~ 40 2819 - 111
559 - 22 1118 - 44 28192 - 111
810 - 24 1219 - 48 3124 ~ 123
6560 - 26 1321 - 52 3124 - 123
711 - 28 1422 - 86 3454 - 138
762 - 30 1524 - 60 3302 ~ 130
B&3 ~ 34 1727 - 48 3987 - 157
1067 - 42 1702 - 67 4470 - 176

1422 -56 2286 -%90 0 mm——- -
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La trampa para manejar diablog {nstrumentados se muestra en la
Flgux;a 4.9, Mas adelante se 1f{lustran los disefios para diablos
convencionales, Fiz. 410, <(clase 150-600 1Ib>, y en la Figura 4.1,
disefios de trampas de diablos mar adentro <(clase 150-1500 1b>

alineadas verticalmente.

Para cada una de las figuras anteriores, se tienen sus
respectivas tablas que  muestran el dimensionamiento de sus
componentes (tablas : 4.2, 4.3 y 4.5).

Sobre estas figuras se pueden hacer las siguientes anotacionesg:

1. Los soportes llustrades en tas Figuras Cdetra K> evitan

cualquier riesgo de levantamiento de la trampa.

2. La plancha de apoyo esta diseftada para evitar los
movimientos de deslizamiento de la trampa, y esta

fabricada de acero grueso para evitar distorsiones.

3. Las basex de las boquillas estan costruldas con codos para

mantener la alturs de la trampa bajo un nivel operable.

4. La conexién del puente hidraulicos/pateador esta locallzada
degcent.rada para emparejar los nleveles de corrida de

diablo.
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4.4 CODIGOS PARA LA CORRIDA DE DIABLOS,
Todas las estaciones con trampas de diablos que se han definido
anteriormente, deben estar disefladax de acuerdo a los reduerimientos

de la ultima edicién de ANSI BI1.3, ANSI B31.4 & ANSI B31.8,

Los requerimientos obligatorios del Codigo ANSI B31.3 (Petroleum
Refinery Plping> se aplicaran a estacicnes con trampas de diablos
focalizadas a wun Jlado de los Umites de plantas de proceso de
hidrocarbureos, © en plantas en las cuales se manejan fluidos a

temperatura arriba de 250°F o abajo de 32°F.

Las estaciones de trampas para tuberias an tierra seran
localizadas normalmente a grandes distancias de terrano, ¥ la
operacién de corrida del diablo =3e sujetara a los requerimientos
obligatorios del Cédigo ANSI B31.4 (Liquid petroleum transportation
piping systems)> para hidrocarburos ldquidos y serviclos de agua, y el
Cadigo ANSI B31.B (Uas Transmission and distribution piping systemsd

para aesrvicio de gas.

La estacién de trampas de diablos debera =eor disefiada para
funcionar con todas las wvalvulas que estaAn conectadas de la linea

principal a la trampa.
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4.4.1 VALVULAS EN LAS ESTACIONES CON TRAMPAS DE DIABLOS.
Las valvulas en las trampas de diablos deberan ser valvulas de
bola de asiente suave y de paso completo; de tamafio nominal de la

tubertia.

Las valvulaz de las lineas principales deberan ser wvalvdlas de
bola de asiento suave . Normalmente las vaAlvulas de las lineas
principales deberan ser del mismo tamafio que la valvula de la trampa
de diablo; pero puede haber excepciones para lineas troncales o para

lineas de inyeccién de servicio multiple a pozos,

4,4.2 INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS,

4.4,2.14 INDICADORES DE PRESION.

Dos indicadores de presion deberan ser colocados, uno localizado
sobre la parte alta del barril cerca de la tapa extrema de apesrtura
rapida, visible desde la posicién de un operador y el otro localizado
sobre la ilnea principal cerca de la 'T’, para seor visible desde Ila
posicion de un operador que accione la valvula de la trampa de

diablo,

4.,4.2.7 INDICADORES DE PASO DE DIABDLOS,

Dos  indicadores de paso de diablos idénticos debeoran ser
nolocados  en  la  estacion con  trampa de diablos. Un  indicador
adicional debera ser colocado sobre 1a linea principal. Para lineas

e tuberma en tierra otro indicador debera de ser colocado & 1 Km
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sobre la linea principal desde la “T"!

4.4.2.3 SOPORTES.

Las trampas horizontales de diablos deberan tener sSoportes de
resbalamiento. Soportes simllares de resbalamiento son requeridos
para la linea principal <cerca de la trampa del diablo), linea de

drene, para la linea del puente hidraulico y vélvulas.

4.4.2.4 EQUIPO DE CARGA Y DESCARGA,
Inst.alaciones para lineas de tuberta de diametro abajo de 20 pg,
normalmente no requeriran un equipo especlal para carga y mane jo de

los diablogs dentro de la trampa.

Para tamafios mayores de tuberia, se recomienda un transportador
deslizable, e! cual puede ayudar para Ulbrar la cerradura de la tapa
del barril y el registrador de paso para una tacil operacien. Ei
barril se debera disefiar solamente para el manejo de diablos de
limpleza y de separacion, porgue los diablos instrumentados no
soh utillzados regularmente 14 se& regqulere de una instalacidn

especial para su manejo.



CAPITULO V

TECNICAS DE INSPECCION
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TECRICAS DE INSPECCION,

5.1 INTRODUCCION.
A pesar de la tecnologia usada en la inSpeccién de tuberias,

es sumamente Importante que éstas sean limpladas correctamente.

Una Iimpieza adecuada méndmiza la probabliidad de resultados
aceptables, Un adecuado programa de Umpieza antes de la
inspeccion, libera a la tuberta de escombros, parafinas y otres

materiales que pueden afectar la calidad de la sefal

Si la linea de tuberia no ha =sido Inspeccionada previamente,
una prueba con una herramienta de geometria tal, como el TDW
Kallper, se recomienda realizar antes de la movillzaclon de un
dispositivo de inspeccion, Una prueba de flu jo sonico, es
usuaimente precedida de la corrida de una herramienta de
simulacién, para mejorar la seguridad de la usada para inspececidn.
La herramienta simuladora as del mismo tamalio, peso y conflguracién

que la empleada para inspeccion,

En todos los casos el principal objetivo es detectar las zonas
de corrosion dentro de la tuberia, y ensegulda determinar la

extension del dafio.

Los procesos de corrosién  interna algunas veces toman
interesantes caracterigticas dependiendo de 1a naturaleza del
mismo. For ejemplo, si una linea esta Lransportande una mezcla de

materfales. v una sustacia particularmente corrosiva, e mas densa
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que los otros materiales, tendera a moverse a lo largo del fondo de
la tuberia. Después de un espacic de tiempo pertinente, la
corrosion ocurrird a lo largo del fondo de la linea, y en esta zona

se producira un canal delgado en la pared del tubo.

5.2 TECNICA DEL ULTRASONIDO.

Un aparate ultrasonico produce una gefial que visja radlalmente
del centro de la tuberia, e ldentifica defectos que refractan,
reflejan, alteran o rompen la seflal en una superficie en el plano
perpendicular a la misma. Defectos tales come, desgaste de la
pared, grietas, laminacién y pérdidas de metal, son ejemplos de

defectos en la superficie.

t.a técnica del ultrasdénico esta adaptada para mediciones de
espesor de pared, y cuantificar las Umitaciones del funcicnamiento

de la herramienta ultrasdénica.

El principio rundamentat de operacién del sistema do
inspaceion, es la técnica blen conocida como pulse-eco ultrasénico.
La idea basica as llustrada en la Fig. 5.1, El transduct.or
plezoelectrico, el cual actua tanto como transmisor Y receptor,
amite un pulse de energia acustica radialmente hacia la pared del
t.ubo, que es gontinuo mediante un liquido copulante. Cuando el
pulso de energia encuentra la superficie interior de la tuberia, la
" independencia acustica contraste, causa que parte de la energia sea

rofle jada y regrese al transductor, y otra parte de la energia pase
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hacia el interior de la pared de! tubo, Una segunda retlexién de la
energia acustica, ogurre cuando encuentra la superficie exterior de
la pared de la tuberia. Ambos ecos de las superficies de la pared
del tubo son recibidos por el transductor y convertides a una seftal
aléctrica. La instrumentacien electrica es entonces wusada para

medir la diferencia de tiempo de las dos reflaxiones con bastante
exactitud. Puesto que la velocidad de la energla acustica en el
rcern es cohocida, esta informacién puede ser usada para calcular

al espesor de pared dentro de unas cuantas décimas de milimetro.

La mayor ventaja de la herramienta para inspeccién ultrasénica
de tuberias, es =su capacidad para mostrar una definicién del
espesor de pared de la tuberia. Analiza las condiciones de la pared
de la misma, midiendo el espesor remanente eon distintos puntos
espaclados a distancias estrechas, a manera de malla alrededor de
ia tyberja y a lo large de la Jongitud resgpectiva. Esencialmente
tnmé un-a serie de lecturas de espesores de pared en toda la
longitud del tubo, los defectos son ldentificados por la presencia
de un espesor de pared menor que el nominal. El namero de datos
alrededor de la circunferencia del tubo es {gual al numeroc de
transductores transportades por la herramienta, El espaciamiento de
estos puntos a lo largo de la longitud del tubo, depende de la
frecuencia de repeticién do impulses de los transductores
ultrasdnicos y de la velocidad de desplazamiento de la herramienta.
El diametro del transductor y el namero de éstos, sera el requerido

para cubrir por completo el interior de la tuberia. Por ejemplo, la
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herramienta tiplca para  tuberia de 12 pg de diametro nominal,
utiliza 64 tranductores de 0500 pg de diAmetro cada uno, Un
transductor con una frecuencia de repeticién de impulses de 300 Hz,
¥ transportandose a la velocidad de 3 ples/seg, genera un dateo cada
0.120 pg a lo largo de! tubo. De este médo la pared de la tuberia
es cublerta por una malla con espaciamiento circunferencial centro

a centro de puntos de datos y longitudinal,

La herramienta ultrasonica trabaja medlante la generacion de
un sonido de onda corta de compresidon con frecuencia muy por encima
del nivel audible, esto es, un aumento brusco de ultrassénide. Aun
cuando una onhda rotacicnal puade ser ademAs generada, unicamente la
onda longitudinal de compresion es utilizada en las herramientas
actuales. E! impulss es transmitide y su procese es como el

mencionado en el proceso eco.

La frecuencia de la sefal ultrasédnica en si misma, es una
consideracién de importancia en una herramienta ultrasénica,
generalmente hablando, sefiales de baja frecuencia penetraran me jor
el metal de la pared del tubc y producirén un retorne mas preciso
desde ia cara exterior del mismo, Sin embargo, las sgefiales de baja
trecuencia tienen longitudes de onda larga, ¥ lIa definiclén
desminuye con las ondas largas. Se requlere alta frecuencia en la
sefial para limitar la longitud de onda y de esta manera obtensr

una definicion satisfactoria.
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La frecuencia media mas generalmente usada para satisfacer
estas necesidades antaganicas es de 5 MHz, En esta [(recuencia la
poenatracién vy la definicién de la sefial son adecuadas; sin embargo.
la atenuacion de la misma en un medio gaseose de propagacion es
sSevera, un liquido copulante debe ser previsto. Por regla general
los liguidos comunmente transportados por tuberfas transmiten
aceptablemente la sefial; pero o8 muy convenlente verificar antes de
inspeccionar la tuberia, que ho sSe trata de liquidos que producen
excesiva atenuamcidh acustica. Clertos tipos de crudoes y wvarios

gases licuados se incluyen en sste grupo de liquidos.

Cada lectura ultrasdnica tomada es una medicién verdadera del
espesor de pared. Las mediciones se almacenan numéricamente y estan
disponibles para cualquier interpretacién de la informacisén

nmérica.

Regularmente la informacién se procesa a bordo, y uUnicamente
aquellas mediciones de espesor de pared que indican alguna
teregularidad en e! cuerpo del tubo, se almacenan y se retienen.
Tales mediciones Incompletas son causadas por dispersién de la
sefial, lo cual puede ser causa de rugosidad, © corrosién en la
pared del tube, © en otras palabras, la verdadera condicién que la

herpamient.a debe detectarp.

tJna herramienta ultrassnica debe poseer clertas carateristicas

que le permitan optimizar su comportamiento incluyendo el control
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. de’ dispersidn de selial, entre las cuales se tiene:

... 521 EXTENSION DE UN IMPULSO CORTO,
La velocidad del impulso <v), frecuencia <D y longitud de
onda <A3 estan relacionadas por la ecuacion:
Vo= X <1
La velocidad de recorride del impulse ultrasénico en la
mayoria de los aceros se encuentra en referencias como §960 m~sseg,
la longuitud de onda a la frecusncia de § MiHz es X = 0235/5 =

Q.047 pg.

Aunque los impulsos ultrasénicos tipicos usados en un ensayo
de laboratorio, consisten de varias longitudes de onda de la sefial,
un impuiso largo es dificil de interpstrar en una herramienta de
inspeccién de tuberia, por que éste puede Intertferir con impulsos

subsecuentes.

La posiblidad de Interferencia entre iImpulsos sucesivos, ocupa
un minimo en el espesor de pared del tube que puede seor
inspeccionado. Como se muestra en la Fig., 5.2, el Impulso {ncidente
se divide en contacto con la cara interior de {a pared del tubo
Fig. 5.2a, la porcién reflejada es devuelta hacia el transductor,
la parte restante es transmitida y pasa hasta Ia cara exterior de
ia pared, donde se refleja parcialmente, Fig. £.2b. Puesto que el
flanco posterior de! primer impulso debe separarse de ia cara

interior de la pared del tubo, antes de que el flanco anterior del



T XECMIBAR NE INRREEEIN T L SR

FIGURA 5.2 REGRESO DE UN PULSO ULTRASONICO.
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segundo 7 impulse llegue a este punto Flg. 52¢, el tlempo ta
emplaado. por el primer impulso reflejado pi1 para recorrer la
longitud 11, no sera mayor que el tiempo tz2 tomado por el segundo
impulso pz para recorrer hasta la cara exterjor de la pared del
tubas y regresapr <(una distancia lgual a 2d), El desarrollo
matematico es el sigulente:

t1 = L1y

tz = 2d-V:

Para evitar interferencia entre impuisos es necesario que:

ti {m G2
¥y por lo tanto Li/vi = C2d>-Vz
=i ¢ Lt = nA = n (Vs
entonces: V1) /7<fV1d = (n/r) <= 2d-Vz
y finalmente n <= Crdd)-Vz

Si una inspeccién es significativa, un 50X de pared remanente
debe ser notoria para el equipo. Para una frecusncia de 5 Milz, un
espesor de pared de 50X de 0.180 pg. y la mayor velocidad acustica
de 5960 mrsseg, la extension del impulso no puede ser mayor de
cuatre longitudes de onda sin interferencia entre el primero y el

segunde impulso.

Ademas debe exdstir suficiente tlempo entre los impulsos para
lograr que cada uno Sea detectable; el limite practico de ésto es
aproximadamente la mitad de la extensién del impulso, es decir, dos

longitudes de onda. Tecoricamenhte, un impulso de extension de una
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ldnéu.ud de onda es posible; pero, como una manera practica, la
'eit;nsion del itmpulso mas corto conocido en el equipo de inspeccion

de tuberias es de 1-1-2 longitud de onda.

La necesidad de medir el matarial remanente al menos tan
delgado como el S0X de pared, en segundo término, adecuar la
separacidn entre impulsos. Esto produce una lmitacién practica de:

d = (2nVad/r,

Si se desea medir espescores de pared de menos del S0X del

nominal, la ecuacién deberA ser mas ajustada.

Las herramientas comerciales de mejor funcionamiento, gque
tienen wuna frecuencia ultragdénica de 5 MHz y una extensién del
Impulse de 1~1-2 longitudes de onda, pueden detectar H0% de pérdida
en el espesor de pared en tubos con espesor nominal no menor des
0142 pg, una herramiemta con dos longitudes de onda de extensién
del impulso puede hacer lo mismo en tubos con espesor nominal de

0.189 pg.

5.2.2 USO DEL IMPULSO INICIAL.

En operacién. la sefial ultrasénica recibida es en realidad una
serie de [mpulsos resultantes de reflexiones sucesivas entre las
caras interior v exterior de la pared del tubo, como se muestra en
la Fig'5.3. Sin embapgo, si existen defectos variables capaces de

reflejar la softal uitrasonica, dentro del area cubierta por un
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'..l"l.;lnsducl.ox\ ultrasoénico individual, una sucesion de sefiales en

retorno sSeran recibidas desde estas superficies (Fig. 54 Y 58,
Si una pareja arbitraria de impulsos (tales como el 2 y el 3) se
usan para medir el espesor de pared., el tiempo entre los impulsos
no puede representar el espesor de pared. Para evitar usar impulsos
con una relacién desconocida entre uno y otro, el primero y el
segundo impulsos de retorno se deberan usar para la medicidén. Esto
al parecer -as equivalente a una condicién totalmente normal; pero
existen herramientas en servicioc que no dan cuenta del fendmeno,
Herramientas que de hecho usan el primero y el segundo impuiso,
deben tener disefio especial para manejo de niveles de energia

sumenente diferentes que gstan presentes en estos dos impulsos.

El equipo ultrasonico puede distinguir defectos en 1la cara
interinr ¢ defectos en la cara axterior de la pared del tubo, por
ia medicion de tiempo total del recorrides de la sefial ultrasénica,
desde el Lransductor a la cara interna de la pared del tubo. Cuando
un defecto interlior Sea encontrado, el tiempo de recorrido
aumentara por que Ia superficie {interior del defecto estA mas
lejana que la interna sana del tubo. Otras herramientas con
transductores rigidamente montados on el cuerpo de law mismas,
llevan abordo equipo de procesamiento de la informacién para
calcular la distancila media numérica desde el transductor, a la
superficte sana interna la pared del tubo, a fin de proveer la base
de datos necesarios para la medicién. Las herramlentas mas

reciantes, tlenen ademés la capacidad de {identificar abolladuras
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en la pared del tubo, utilizando la medicién = por tlempo de

recorrido,

Cuando son detectados defectos interiores que son mas pequefios
que al Area superficial de la sefal ultrasénica en si misma, es
posible que wun transductor individual jdentifique separedamente,
las sehales desde la cara externa sana de la pared y desde el fondo

del defecto en el interior del tubo.

5.3 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA ULTRASONICA.

El disefjo fisico de la herramienta de flujo sénico:

Las herramlentas de flujo sénico usan transductores
plezoeléctricos defocados de ceramica, con una superficie activa de

1z mm de diametro, y una frecuencia natural de 5 MHz, Egtos

el t de] tr ductor son facilmente remplazados en el campo,

Para 24 pg y tamafios menoros eats basado en una configuracidén
articulada. El de 28 pg y tamafiog mayores, usan un disefio de un
cuerpo sencillo; los cables se ancuentran en la parte de atras de
ia herramfenta, no tiene cableas externos. Los cables de la
configuracion articulada estan instalados eh el {nterior de las
copas de uretanc. Las copas de uretano estan instaladas al final de
rada seccitn para soporte mecanico, y para mejorar las medidas del
vehiculo en movimlento. Excepto Para el odémetro de disco

convencional, el sistema no tiene partes en movimiento.

El inventario de herramientas consiste de 4 tLamafios basicos



TECNICAS DE INSPECCION 110

que pueden ser reconfligurados para lineas de diametros intermedios
o mayores, por el simple cambic de copas y anillos del transductor

para tamafos aproplados.

5.4 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA ULTRASONICA.

Los diablos ultrasénicos requieren de un liquido homogéneo
aceite ¢ agua para realizar su operacion. Un liquide sin embargo,
permite el uso de la técnica a distancla, la cual mejora Ila

informacion sobre el perfil del interior de la pared del Lubo.

Congecuentemente, la inspececion ult.rasonica en la medida de
pspesor de pared, es un proceso que esta esencialmente limitado a
Iineas de Iliquidos. Es posible obtener éste sistema en lineas de
gas con un colchon de HNquido (entre dlablos de bachesd; pero ésto
es frecuentemente difteil de hacer, ¥y no es recomendado st la linea

tiene camblos significantivos en la elevacion en distanclas cortas.

Cuando se acoplan dispo=sitives plezoeletrigcos a la pared del
tubo, el fluldo copulante adecuado es el agua. Sin gmbargo, muchos
otrog materlales pueden ser usados =atisfactoriamente; pero algunos
materiales pueden presentar serios problemas en la atenuacién de la
energia ultrasdnica, Por ejemple, aceites con alto contenido de
parafinas generalmente ne son buenos copulantes, También, sai el
liquide contiene significativa cantidad de particulas, la energia
uitrazonica experimenta diverszas dispersiones y produce desaclerto=

notables en la medida del espesor de pared.
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Otra dificultad asgocfada con la medicion ultrasonlca de}
aspesor de pared, es la configuracién mecanica de lo=z transductores
relativos a la pared del tubo. Para la medicién efectiva dal
espesor de pared, los transductores deben tener un arreglo tal, que
se encuentren perpendicularmente 90 a la pared del! tubo en todo
momento. Si algo ocurre durante ei proceso de inspeccién, esto
causa que los transductores se desvien ligeramente de la posicién
de 90°, la medida sera afectada o puede ser Imposible de realizar,
Los transductores ultrasénicos seran montados rigidamente en el
vehiculo, y consecuentemente, !a capacidad de medicion del espeseor
de pared, es desminuida cuando el vehiculo atravieza un radio de

curvatura corto en la tuberia.

Los datos letdos por cada transductor son pasados al
microprocesador maestro. Por motivo de Ila alta velocidad y
cantidadad de los datos de entrada, el procesador maestro realiza
un gran esfuerzo para reduclip y mantener la cantidad de dateos que
deberan ser almacenados, Ademas, el mismo conserva la trayectapria y

rotacidn de la herramienta,

Cada dato del transductor es clasificade dentro de un numero
e categorias como estos son adquiridos,
1. Dentro de tolerancia <ncrmal): si una lectura de un transductor
se realiza dentro de uwna tolerancia del espesor de pared nominal,

esta clasificada como lectura de espesor de pared normal.



TECNICAS DE INSPECCION 112

2. Rango de pared: si una lectura de! transductor Indica espesor
de pared menor que la tolerancia de manufactura del espesor de
pared nominal del tubo, sera clasiricada como como una lectura de
pérdida de metal, y caera dentro de los sels rangus de espesor de
pared remanente. Estos prangeos estan basados en los  porcentajes

de los espesgsores de pared nominales comunes.

Porcentaje de espesor de pared remanente (30X, 40X, 50X,
80%,70%, 80X, 897X); las lecturas se toman del interior de la pared
de la tuberia hacia el exterior de la misma respectivemente, donde

el 30% es el minime rangoe permisible.

3. No- =sefial: S1 el eco del interior o exterior de la pared del
tubo no es detectado, no existe una medida del espesor de pared del

tubo y la lectura es clasificada como no sefial.

Las no gefiales pueden resultar de un desajuste del anillo del
transductor con respecto a la tuberia (tales como dentroc de un

radio de curvaura corto),

4. Unicamente el p-rhnero: Si unicamente el eco del interior de la
pared eos detectado, la medida del espesor de pared dal tubo no
pusde sSer realizada y la lectura es clasificada como (primeroc

solamentead.

5.5 PROCESAMIENTO DE DATOS.

l.os dates almacenados en la memoria, pueden ser revisados
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. inmediatamente despues de la terminacién de la prueba con el objeto
de determinar la calldad general da los mismos. Sin embargo, antes
puede ser hecho un analls comparativo, éste es necesario para
descargar los datos de la memoria de la herramienta, a un campoe de
fa computadora, Ios cuales son vaclados después a -un formato

utilizable,

Diversos programas de utilldad se tienen disponibles para
preparar los datos para el proceso de anhalisis. Este incluye el
programa Markers el cual, usa el punto de referencia, tiempos y

localizaciones para corregir los errores del oddmetro,

La familia de herramientas de flujo sonico fué disefiada tal,
que el analisis de datos puede ser desarrollade faciimente por un

equipo de computo disponible.

5.6 YVENTAJAS Y DESVENTA JAS.
La principal ventaja de las herramientas ultrasénicas, es que
no muestran limitacion en espesores mayores en combinacién con una

gran exactitud, la cual es Independiente del espesor de pared.

Los diables ultrasénicos requieren de un lUquide homogéneo
como arelte o© agua) para permitir Su  operacién, lo cual es
considerado como un desventaja para tuberias do gas y lineas de

1flujo de dos fases.
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*TABLA'S_t;:'? SIRIE NN

DIABLC ULTRASONIGO
VENTA JAS
w Bajo costo al correrlo,
* No es sensitivo a escombros de metal .
% Disponible para egspesor de pared grande.
v Proporciona valores absolutos.
®* Muy exacto en la evaluaciédn de defectos.
* No neces{ta verifilcaclén,
DESVENTA JAS
* Senmitive al fluido.
* Senaitivo a deshechos.
* Baja remolucisdn en curvas.
* Limitacién en La temperatura.
* Senzitivo a laminaciones.
* Limitado por el liquido.
* Demas{ada longitud de la herramienta.
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5.7 TECNICA DE INSPECCION POR FUGA DE CAMPO MAUGNETICO (FMD).

Una herramienta de flujo magnético divergente <(FMD), registra
de manera cohtinua una sefial producida per cada sensor conforme
este 1recorre la longitud de la tuberia. No se toman lecturas
discdretas como lo hace una herramienta ultrasénica. El trazo
producido por un sensor en particular tiene accion Treciproca con
log trazos vecinos, haciends lo 1lnusitado por la herramienta para
examinar un defecto real. Cada trayectoria tlzle registro es afectada
por la adyacente, por que el campo maghético diverge no unicamente
hacia el interior del tubo, Sino que ademas tamblén

circunferencialmente por dentro del material del mismo.

Un defecto tal como una pilcadura alslada pertubara el campo
magnético alrededor da una parte significativa de in
drcunferencia. Por ejemplo, el *“R-con FMD” ha detoctado plcaduras
t.an pequefias come 3475 mm <U/8') de diAmetro. Apareciendo como
una seflal de mas de un sensor, tales defectos no son propensos a
ser pasados por alto o descartados como sefiales extrafias. Esta
amplitud circunferencial afecta la extension indicada de un defecto
y debe ser considerada en la interpretacion de la informacién, sin
embargo, la Importancia que tiene el descubrimiento de los defectos
bién vale la pena cualquier dificultad en la medicién de la
oxtension del defecto., Ademas, la extension es la dimensiéon menos
significativa como concentrador de esfuerzos, por tanto se tendra

en su efecto cuando se apliquen los criterios de evaluaciétn de

dafios,
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la distincion entre los defectos de la superticle interior ¥y
ta exterior de la pared del tubo, eos igualmente importante en las

t logtas ult onica y magnética, vy las herramientas FMD, no

tienen inher te a de hacer la distincien.

En 8l equipo de la segunda generacién, dos tecnicas estan
siendo correctamente utilizadas come complementos a la tecnologia
FMD basica. Ambas involucran sensores y anallsis suplementarios.
Las corrientes parasitar que bién es sabido presentan baja
penetracién  en materiales ferromagnéticos, responderan a los
defect.os interiores, sin ponetracién de 1la pared hasta la
superficie exterior. Se presume que un defecto ubicado con ambos,
corrientes parasitas y con log circuitos FMD, se localiza en el
interior del tuba, mientras que un dafect.o ubicado con los
circyitom FMD; pero no con corrientes parasita=, se encuentra en ta
parte exterior., Similarmente, un Jjuego secundario de sensores FMD
se pueden llavar en masx baja intensidad de campo maghetico, como el

del magnetismo residual remanante después que ha pasado el campo

magnotico primario. Esto=x = ponderan ademas a defectos en
la superficie inmediata Cdinterior) pero no a la lejana <(exteriord,
y su energia de salida se puede usar en la misma manera comparativa

para identificar la superficie en la que se encuentra el defecto.

Puesto que el campo magnetlico es el que o5 inspecionado
realmente, se requiere una interpretacion de la sefial para

describir el dafio en la pared En el equips de la primera
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generacién sasto es hecho manual y ocularmente mediante el examen

del registro de la sefial analdgica.

Una grafica de rollo de los trazos de un sensor en particular
suministrada por la herramienta, es revisada manual y ocularmente o
identifica las Areas de actividad. El intérprete de la informacién
hace entonces una estimaciédn preliminar de 1a actividad
magnética, y cla=sifica sreas de actividad similar por grupes. Una o
mas de las "areas activas son excavadas y medida la profundidad del
defecto. Esta medicién se compara con el datc magnético y se usa
entonces como referencia para calibrar las otras observaciones. La
profundidad det defecto em el criterioc primario, y Ila pérdida de
pared es tipicamente reportada de acuerdo con la clasificacién del
Instituto Americanc del Petrdleo, 1> 15% a 30%, <2 30X =a 50%;

€3> 50% & mAs de peérdida de pared.

El  equipo de la segunda generacion, tiene un método
preestablecido de analisis de datos numéricos,resultando en la
determinacién del tamafio del defecto directamente del dato
magnético. La amplitud de la gefal estd correlaclonada con la
profundidad dol defecto, la forma y lIa longitud de la mefial estan
correlacionadas con la longitud del defecto, la extensién de ia
actividad circunferencial esta correlacionada con ta extensien del
defecto, y la interacidon entre las tres se valua para determinar el

tamafio del defecto,



TECNICAS DE INSPECCION 118

Las  herramientas magnéticas tipicas, usan sensores de bobina
que miden la rapidez de cambio del campo de flujo (d@sdt), ¥ no Ia
densidad del flujo <) en st misma. Una anomalla establece una
geométria particular del campo de fiujo, que varia con la
localizactén a lo largo del tubo (dB/dzd, donde =z aes el eje
longitudinal del tubo, y la rapidez del camblo es producida por el

movimiento de los sensores a través del campo,

Los defectos que causan un gradiente de alte flujo d40/dz,
seran claramente mas visibles que aquellos que causan densidad de
fiu jo que varia lantamente con z. Esto significa que una
herramienta maghetica <on sensores de bobina, vera una picadura mas
racilmente de lo qua vera, por ejemplo, un adelgazamient.o gradual

de la pared.

La medieién del valor de la densidad de fiujo sin Integracién,
permite la medicion del espesor abszoluto del tubo, el cual a sSu vez
proporciona la cuantificacién del defect.o,cuando aste s un

adelgazamiento gradual de la pared; el dejar de reconccer y evaluar

un adel, fento gradual de I1la pared, ha sido una de Ilas
principaleg objeciones a 1a tacnologia de rlufo magnético

divergente desde su Introduccién.

En donde las herramientas ultrasonicas estan limitadas en como
puede ser inspeccionade un tubo de pared delgada, las herramientas

FMD ostin Iimitadas para examihar tuberia de pared gruesa, ademas,
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una determinacién de donde cae la divisién ent.re tubos que pueden

ser y no pueden ser Inspeccicnados, no esta claramente definida
como Jo esta en la tecnologia ultrasénica. Para entender el
comportamiento {nvolucrado, considérese la relacién entre la fuerza
magnetizante y la Intensidad del campo induclde en un material
magnético, comunmente llamada curva B-H; segun se fncrementa Ila
fuerza megnetizante, la Intensidad del campo inducido también se

incrementa; pero no hay un punto unico arriba del cual, el campo es

d

do para {nsp i6n y abajo del cual, es {(nadecuado. De hecho,
cualquier singularidad rompe cualquier campo magnético, ¥ Ia
estimacion de suficiencia depende de Ia capacidad de la herramienta

para medir el disturbio,

Esteo sistema combina algunas técnicas individualos de inspeccién.

t. Para la tnapeccisn de defectox® orientados transversalmente.
Como el diablo es Introducido a la tuberta, induce un campo
magnético orfentado longitudinalmente. Los detectores, son
extremadamente sensitivos a la variacién de flujo magnético causado
por los defectos en la pared de la tuberia, por lo que los defectos

=on det.erminados debido a la variacién o pérdida del flujo.

Los detectores se encu n trasl o por lo que el 100%

de la guperficie de la tuberia es inspeccionada,
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2. Inspeccion para la varlacién de espesor de pared,

Una fuente de rayos y un detector gamma que giran al_radedur
-del tubo formando una trayectoria hélicoidal a tLravés de la unidad
de iInspeccion. Las variaclones de espeSor de pared son realmente

inspecionadas.

3. Inspeccién para defectos orientados longitudinalmente.

Un campo magnético activa es inducido circunferencial. Leos
dotectores giran alrededor de la tuberia a una velogidad que
asegurara una covertura del 100%. Estos detectores son muy
sensitivos a direrenciales de frfluje, los cuales son causades por

defectos en la pared de Ia tuberia.

Durante el desarrollo de las anterfores técnicas de
fnspaccién, las ‘ sefiales de los detectores son gravadas y

amplificadas en una unidad de consola y registradas en una carta.

CGuanda el instrumento de inspeccién llega al rin de la seccloén
de tuberta que s=e dehe examinar, se retira de la Lrampa y se le

quita la cinta magnética de la seccidén de fnstrumentacién.

El equipo de campo que se usa para transferir la informacidn
de la cinta magnetica a la grafrica, se ceoloca 1o mas cerca posible
al sitio de trabajo. Esto permite que se pueda hacer un copila del
registro de la inspeccién dohtro de unas cuantas horas despuss qus

el diable ha salide del! ducto, asegurando que el mejor registro
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posible de la Inspeccién ha sldo obtenido antes de que el equipo y

ol personal dejen el sitic.

5.8 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA.

Los diablos de rlujo magnetlco divergente CFMD>, son
totalmente auténomos ¥y funclionan bajo el principlo de localizar
fugas de flujo magnético,que se ocasionan en la proximidad de
anomalias o imperfecciones,al paso de la herramienta instrumentada

de exploracién a través del ducto.

El dlablo fnstrumentado consiste basicamente on tres selsmentos
principales. La sSeccién de propulsién que va al frente, la secclén
combinada magnetizante-transductora en el centro y la secclon de

registro amplificador electronico en la parte posterior del diablo.

SECCION DE PROPULSION,

Todas Jla fuentes de allmentaciéen que se necesitan para
aenergizar el diablo durante sus recorridos se encuentran en la
seceion de propulstén, la cual estaA Trodeada de copas de
poliuretano. Estas copas crean una presién diferencial que sirve

para mover el diablo a través del ducto.

SECCION TRANSDUCTORA.

La secclién central contlene un numere aproplade de =zapatas
transductoras montadas sobre dos anillos de suspension, de tal
manera que durante los recorridos de Inspeccién se mantiene un

estrecho contact.o entre los sistemas sensores y la superficie
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interna del ducto, Al mismo tiempoe la susodicha suspension
proporciona un alto factor de colapsibilidad, gue permite que la
herramienta pase atravées de la tuberia, aun con reducciones dJde

diametro interior sin que por ello sufra un dafio la harramienta.

Los Sensores cubren totalhente lom 360" de la circunferencia
del ducto. Un campo de frlujo magnético activo se induce en la
#superficie de las paredes. Las s=eflales se originan de la fuga de
filujoe magnético que ocasionan Jlags iIimperfecciones del material del
ducto ya sean internas o externas. Esta fuga de flujo se detecta

por medlo de =mensores anteriore:s y posteriores.

SECCION DE INSTRUMENTOS.

La seccidn final alberga todo ol =sistema elecirédnico. En el
migmo espacio se encuentran los instrumentos de registro en donde
=» almacenan todas lags seffales, en cintas magnéticas de la
capacidad adecuada para cubrir la distancia del ducto que =se
necesita explorar. Unidas a la parte posterior de la =mecclén de
instrument.os se encuentran dos ruedas odémetras para medir la

distancia.

Lag tres rmecciones estAan unidas por media de Juntas
universales que psrmiten el libre paso por los codos del ducte, 3D

en codos de 920°). Como se muestra en la Fig.5.6.
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FIGURA 56 DIGRAMA DE LA HERSAIRIENTA OF FLUJO MAGNETICO DIVERGENTE.
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5.9 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA.
El primer pasco de la operacion es correr un diabla medidor
Ccallbrador) provisional de aproxdmadamente la misma configuracidn,

peso y tamafio del diablo instrumentado.

Después de que esta unidad provisional ha realizado
satisfactoriamente su recorride de prueba, normalmente se equipa el
ducto con marcadores magnéticos, para correlacionar el registro

impreso y la lnea.

Posteriormente se ajusta la h fenta inst ntada, que es
impelida por el flujo a travées del ducto a una velocidad

relativamente constante,

Como funcién de la velocidad de recorride y la distancla entre
Ias trampas, el diablo Uegar4a a la trampa receptora de donde se
sacara. La cinta magnética se saca entonces e inmedlatamente se
procesa por medio de una unidad de lectura, que traduce las sefales
de la cinta magnética en escritura de registro. El regilstro que

resulta de éste GXamen proporcionars informaclién sobre 1a

clrcunferencia copleta del ducto. Se indican muchos tipos de
anomalilas, incluyen picaduras por corrosién, soldadura en la
circunferencia, plegaduras, remiendos, marcas de referencia
magnetica, conexiones, astillas, pedazos extrafios de metal v

valvulas de compuerta.
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La herramienta FMD para Inspeccion, tiene la capacidad para
detectar todom los defectos de la tuberta y producir una imagen de
todo, el cuerpo. Este analisis de las condiciones de la tuberia por
al examén de los disturbios que causan los defectos, en un campo
magnético uniforme produce una reovisidn completa, ya que al campo

magnetico cubre la totalidad de la pared de la tuberia.

El diablo comprende un juego de imanes energéticos que Se usan
para inducir un campo magnético en la pared del tubo (Fig. 8.63, el
cual, Se presume Se encuentra saturado magneticamente. Cuando una
irregularidad tal como un defecto se introduce dentro del campo
maghético, me origina una perturbacién en el mismo y el flujo hace
divergencia en Jla vecindad de la irpegularidad CFig.5.7). Los
sensores son llevados por la herramienta hacla el centro del campo
magnético djvergente en fa pared del tubo, y éstos miden lom
camblos en la densidad de] flujo, Egstos cambioz se correlacionan

entonces con la irregularidad causante de la perturbacién .

La primera generacién de herramientas de flujo magnético
divergente usa puramente seflales analégicas y produce LrazZos
continuos desde cada sensor. En una herramienta tipica de 12 pg,
Son uUsuales 10 sensores para cubrir la circunferencia. Una grafica

continua de rolile s usa para presentar la Informacién.

La segunda generaciédn de herpamientags FMD se caracteriza por
un analisis de Informacién numérica y quiza 12 veces el numerc de

sensores. Una herramienta de 12 pg tendra tantos como 192 sensores.
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FIGURA 5.7 CAMPO DE FLUJO MAGNETICO
EN TUBERIA NORMAL.

N L

FIGURA 6.8 FLUJO MAGNETICO DIVERQENTE
ALREDEDOR DE UN DEFECTO.
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La sefal analdgica se muestrea y almacena en farma numerica.

La frecuencia de muestreo es de 1000 a 2000 muestras por
seguhdo, & poco MAS o menos de S5 a 10 veces la frecuencia de
repeticion de impulsos de una herramienta ultrasonica. Ademas la
seflal magnética ganard y perdera excitacion en la zona inmediata al
defecto, en tanto gque una herramienta ultrasénica presentara

disminucién de pared Unicamente en sl defecto en =i mismo.

S5.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS,

Una herramienta ultrasonica para inspeccian de
tuberia,identifica y cuantifica mas rfacllmente los defectos que
presentan una superficie en el plano tangente a la tuberia, como
corrosidn  extendida o laminacién. Reguiere un liquido copulante
alrededor de la herramienta. Es una herramlenta cuantitativa que
proporciona una exactitud numérica en espessor de pared de
aproximadamente 0.01 pg, identificande les defectos en el Lubo por
la pérdida de material en la pared del mismo. La herramienta tlene

un limite mas bajo de espesor de pared de aproxdmadamente

d >= (2nV2)>-T,
donde '"d"” es el espesor de pared minimo, "n* es el numerc de
longitudes de onda en el impulse ultrasdénico, V2" es la wvelccidad
del sonldo en el material de tubo y “r" es la freqguencia del
impulso  ulvrasénico. Esto geoneralmente limita a estas herramientas

a tubertas con pared no mas delgada que 4.8 mm,<3-16 pgd. La
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rherramlent‘a ultrasonica es un diépos“.lvo de medicién discreta que
produce puntos de informacién en un patron reticular, Identificara
longitud y ancho de un defecto cuando las inediciones de éste son
s_u[lcienhemenbe grandes para acomodar una malla de wvarios puntos de

informacién.

Una herramienta de flujo magnético divergente produce flujo
magnético en la direccién del eje longitudinal de la tuberia,
Produce wuna sefial magnética continua que es sensible a muchos
defectos en la pared del tubo. En toda ura variedad de
configuraciones, facilmente encuentra defectos que presentan uyna
superflicie en el plano de la seccién transversal del tubo, tales
como picaduras por corrosion. Las herramientas de la segunda
generacion cuantifican longitud, anchura, ¥ profundidad del
defecto. La eaxactitud de una medicién de longitud y anchura
poquefias, es mejor que la de una herramienta ultrasénica, en tanto
que la medicién de la profundidad es menos exacta, a menos que el

defect.o sea demasiado pequefio para ser meadido ultrasonicamente.

Es menas probable que una herramienta FMD pase por alto un
defecto en relacién con una herramienta ultrasénica. En
configuraciones que usan sensores de "efecto hall”, o en versiones
que integran exactamente la sefial de los sensores de bobina, las
herramientas de la segunda generacidon pueden determinar el nivel de
flujo magnetico residual, también come la rapidez de camblo de

densidad de fluje, y por lo tante pueden detectar y cuantificar
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corprosion generalizada, erosién u  otra perdida de pared en
adelgazamlento gradual. Las herramientag de FMD estan limitadas en
21 espesor de pared de la tuberia qus deba ser Inspeccichada, y
generalmente no pueden examinar tuberia de pared mas gruesa que de

159 mm a 19 mm, <5789 pg a 374 pgo.

Beneficlos de la Inspaccion de Flujo Magnético Divergente,

1. Localiza y evalia defectos en la superficie (nterior y exterior

del ducto.

2. Proporciona un record permanente de las condiclones de los

tubos.

3. localiza frallos potenciales antes que leguen a un punto

peligroso.

4. Proporciona datos que ayudan en <l plan de conservacién ¥

egtimacién.

5. Asiste a evaluar la eficliencia de la proteccién y revestimientos
ratodicos,

6. Ayuda a determinar e] valor de compra o venta del ducto.

=

. Evalua el ducto para aumentos en la presién que e propongan.
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TABLA 5.2

ira GENERACION DE DIABLOS MAUNETICOS

VENTAJAS

# % & R % 8 & 8 %

Bajo costo al correrse.

No es sansitivo al fluido.

Aproplade para espesores de pared pequefios

Gonsigtente en el
Poca msensitividad
Puede correrse en
Longitud moderada
No es sensitive a
Requiere limpleza

desarrolle en curvas
a los escombros.
largas distanclas.
del diablo.

las laminaciones.
moderada.

DESVENTA JAS

LI B B BAE N )

Inexacto para la evaluaci{én de defectos.

Requiere verificacién.

No selecliona defegtos interiores ni exteriores.

Limitado en ¢l espesor de pared,

No tiene cobertura en las curvas.

Sengitivo a egcombros de material,
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TABLA 5.3

2da GENERACION DE DIABLOS MAUNEIICOS

VENTAJAS

No es mensit.ive al fluldo.

No es sensitivo a laminaciones.

Selaciona defectos del Iinterior y exterior.
Moderada longitud del diablo.

Pyede correrse en grandes longltudes,
Exacto para la evaluaci{dén de los defectos.

Requiere limpleza moderada

® # & % # & 8 2

Reporta buena sefial

DESVENTAJAS

Alto costo al correrse.

Limitade en el espesor de pared.

Alta sengitividad a los sscombros del metal.
Limitado por la temperatura. :

4 % 8 %

5.141 COMPARACION ENTRE EL ULTRASONIDO Y EL FLUJO MAGNETICO,

Ambas herramientas, la ultrasénica y la segunda generacidn
FMD, tienen la capacidad de presentar la informacién en una forma
compatible con log criterios Dafio- Evaluacion, tales como los de la
especificacién ANSIZASME B31G de la Sociead Americana de Ingenieros
Mecanicos, Basicamente esteo significa que estas haerramjentas pusden
hacer incluir en el tamafio del defecto, profundidad maxima,

lengitud y anche requeridos por los crierios mencionados.
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Las herramlentas ultrasénicas con espaclamiento reticular muy
compacto. de los puntos de {nformacién toma lecturas casi cada 8.9
mm €035 pg) circunferencialmente, y 3.05 mm a 035 mm <0.12 pg a
Q.25 PEd longitudinalmente, a 1a velocidad natural de la
herramienta. Por lo tanto no es razonable esperar de ellas
clasificar enteramente un defecte que tiene una dimension de 25.4
mm, (1 pgl), un defecto de 81 mm (2 pg?> sin embargo, podria ser
obgervado por cuatro - cinco =ensores Yy empezar a ser

cuantificable,

Una harramienta FMD dispondra de un perfil longitudinal
virtualmente continuo del campo de flujo, y mostrara la desviacién
circunferencial del campo en un dezsplegue amplificade , esto es,
mas grande que punto por punto. Mostrara defeclos pequefios que una
herramienta ultrasénica puede omitir, y dispondra tamblén una
representactén grafica tridimen=sional de la aparfencia del
defecto. Observara un defecto pequefic mejor que una herramienta
ultrasénica que toma lecturag discretas y que no puede tomar lag
suficlentes lecturas para definir la extension del defecto. La
medicién de la profundidad resulta a través de la Interpretacien ,
v aee inhersntemente menos exacta que ia medicidn ultrasénica de la
profundidad. Ninguna herramienta FMD sostiene una exactitud - de
profundidad mejor que el 10X del espesor de pared, pero las
herramientas ultrasonicas de calidad suministraran profundidades de
casi 0.25 mm <€0.010 pg). Unlcamente los responsables del sistema

de tuberias pueden tomar una decision Inteligente respecto a o
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mas lmportanbe‘. claridad © precisién en la medicién de la

profundidad en una linea dada.



CAPITULO VI

METODOS DE REPARACION
DE DANOS
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METODOS DE REPARACION DE DANOS.

64 INTRODUCCION.

En este caplitulo se analizaran las reparacicnes de los dafios
que sufren las tuberas, describlendo métodos de reparacién seguros
v rentables, que permiten lograr la restauracion de ‘la integridad
“de la tuberia. Estos métodos wvarian desde un simple recubrimiento

hasta la instalacion de accesorios.

l.as reparaciones en tuberias., estaran apoyadas en un plan de
maLenimiento y seran ejecutadas bajo supervisién calificada por
personal entrenado, enterado y familiarizado con los riesgos en la
seguridad publica, utilizando en la reparacitn, equipoc y matoriales

estrategicamente ublcados,

6.2 REPARACIONES PERMISIBLES EN TUBERIAS.

Si es factible, la operacién de la linea se debera suspender y
la reparacién sera cortando y retirando una poreién cilindrica del
tubao, cuya !ongitud no sera menor que la mitad del diametro y que
fdebera incluir el desperfecto. La misma ser&4 reemplazada aon

tuberta que reuna los requerimientos de 401.2.2,

3 nn es ractible suspender la operacléon de la linea, la
reparacion sSe podra realizar instalando una envolvente completa
sceldada a la tuberia, o mediante la colocaciéon de una manga o

abrazadera empernada.
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-F:n 1a. reparacion de abolladuras, se utllizara un material
- .'soudu.!cable tal como una resina epoxica, para relilenar el hueco
‘dn {a abolladura entre la manga y el tube conducter, para restituir
7] contorno exterior original de este, o en su defecto, perforar el
t.ubo conduster A traves de la manga, © usar otros medios para

(zualar las presiones internas en el tubo conductor y de la manga.

Si nos es factible sSuspender la operacién de la Unea, los
desperfectos se podran eliminar por esmerilado de la placa, o
perforacién de la tuberia en serviclo. Cuando se haga por el primer

procedimiento, pullendo culdad e las A {ladas =sin

afectar el contorno de la tuberia. Cuando se utilice ol segundo
procedimiento, el desperfect.c de la tuberia sera eliminado por

completo cortando el tejo que lo contenga.

51 no es factible sucpender la operacien de la linea, excepto
cuando se trate de grietas, las rugas menores y las pequefias zZonas
corroidas, se podran reparar utilizande un parche soldade a la

tuberia, o instalande un accesorio soldable sobre la misma. La

tuberia que contenga quemadas por arco, arabi ’S Y Aarrar ] » S8
podra tambien reparar c<on parches o© accesorios = o ldables, slempre

que los desperfectos sean eliminados con esmeril.

51 no es factible suspender la operacién de la LUnea, los

desperfectns en soldaduras producidos con electrodo, pequefias zohas
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sorroldas, arrancaduras, arafiazos y gquemadas por arco, se podran
1~e§arar depositando metal de soldadura de acuerde con 451,62 <(c),
), Loz desperfectos sefalados seran eliminades con esmeril antes

de depositar el rellenc con soldadura,

6.3 METODOS DE REPARACION DE DAROS.
La reparacidn de dafios en tuberias comprende tres etapas de

actividad.

1> INSPECCION
2> EVALUACION

3> SELECCION Y APLICACION DE UNA ADECUADA REPARACION.

Una guta detallada sobre Inspeccién, evaluacién y reparacién,
se llustra en las Figuras 64 y 6.5 Sin embargo, la primera
consideracion es asegurar que la linea de la tuberia esté siempre
en buen estade, con Ilo gue se elimina cualquier rlesge para el
aquipo de reparacién. Esto puede ser o jecutado con reduccitn de la

presion a 15% 6 mas para daffos severos.

Los meétodos adecuados de reparacidn para dafles en los ductos

se describen a continuacién:

6.3.1 ESMERILADO.

El objetivo de! esmerilado es:
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1 Raducir cualquier concent.racidn de asfuerzos {para

estabilizar los dafios y evitar ligeros crecimientos).

2 Remover cualquier agrietamiento y cualquler capa . de

material suceptible de agrietamiento.

El esmerilado puede llevarse a cabo con reduccién de la
presisn, por medio de limas o con una esmeriladora manual de baja
potencia. La herramienta esmeriladora y el procedlmiento, deben ser
seleccionados para evitar la {ntroducién de nuevas fractupras
durante la operacién del esmerilade; ver Figura 64, El esmerilado
debe llevarse a ecabo evitando aplicar prolongadamente la rueda del
esmeril en cualquier lugar, Lo principal, sera siempreincrementar
el radio requerido por las muescas en el area afectada hasta gque se
obtenga un contorne suave, Esto =e debe llevar a-cabo por el

. esmerilado general del area dafada.

Para evitar la posibilidad de introducir nuevas muescas
durante la operacién, un angulo de 45 grados debe mantenerse entre
ia rueda del esmeril y la superficfe dafiada. La maxima profundidad
del dafio gque se puede poermitir en el esmerilado, depende del estado
do la tuberia y del margen de seguridad que se ha adoptado. Un
asesoramiento es indiespensable, para determinar 1a méudma
profundidad permisible del dafio después del esmerilado. En

particular, se mencionan algunos puntos importantes:
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ad La estrias deben ser removidas para obtener un contorno
suave, removiendo de 05 a 0.7 mm de material de la base de 1la
estria, para asgegurar gque cualquier capa con fragmentacién o
agrietamisanto sea retirada, si cualquiera de estos defectos
permanecen en esta etapa, el esmerilado debe ser suspendido para
posteriormente, aplicar un métode alternative de reparacién mas

adecuado.

b> Las grietas aisladas deben ser tratadas de forma similar

que las estrias.

<) Normalmente la corrosidn superficlal necesita simplemente
ser parchada; pero 51 cualquiera de las esquinas puntiagudas estan
presentes, entonces la eliminacién de éstas puede ser bendfica y

util si1 el dafioc ha sido eamerilado.

6,3.2 ENVOLVENTES CIRCUNFERENCIALES.

Los accesorics completamente circundantes, son estipuladospara
reparar maycres dafios. Estos usualmente comprenden dos mitades de
tubo cortados Jlongitudinalmente, uniéndose por soldadura o por una
pestafia  empernada para circundar el daffo. Hay tres tipos de
envolventes y son;

1> Envolvente estrecha (Cloge-Fitting)
2> Envolvente con separador ¢ Interfase (Stand-Orfd

3> Envelvente con relleno epéxico (Epoxy-Filled>
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DESCRIPCION: .

ENVOLVENTE ESTRECHA.- El principal objetivoe de la envelvente
estrocha, es proveer el soporte para el dafio, asegurando que dicha
envol.;lent.e esteé en estrecho contacto con el Area dafiada (ver fig.
6.2). En la practica puede ser dificil de realizar debldo al
alineamiento de la tuberia ¥ al ovalamiento de la envolvente. En
cuanto al ensamblado de las dos conchas circundantes y la fuerza
frecesaria para afegurar el c¢ontacto con el area dahada, puede
causar que la linea sea mas afectada sl no se tlenen precauclones,
intruduciende tensién indeterminada en los puntoa extremos de la

envolvente.

E= conveniente efectuar soldaduras perimetrales en log
axtremos de las envolventes en la linea, para prever fugas de
cualquier tipo que pudieran provocar un accidente, debido a la
falla de wun defecte en un inadecuade contacto y soporte. Las
soldaduras deben ser suficientemente completas para prever las

fugas en la tuberia,

Aun cuando las reparactienes puedan tener vida Umitada debido
al deterioro de las soldaduras, ademas de que no existen garantias
de que, si un dafio se averia mas, la fractura revestida no pueda

extenderse mas alld de la envolvente.
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FIGURA 8.2 METODO DE ENVOLVENTES ESTRECHAS.
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ENVOLVENTE CON INTERFASE.- Este método es similar al de las
envolventes ajustadas; pero con una separacioh anular dellberada
ent.re la envolvente ¥ la superficie de la tuberia. Su principal
objetivo es prever contencién de fluido en caso de dafios del ducto.
Como =se puede observar en la Figura 6.3. La separaciin tiene
varias beneficios practicos, evitar que la tuberia sea apretada
para saliminar  tensién y rfacilitar la instalacién debido a los

problemas de ovalamiento.

También permite una verificacion completa de la pared de la
tuberia, y de la soldaduyra de las juntas longitudinales de los
ductos por medio de radiografias. La tuberia puede sger taladrada
para suprimir est'uerzos da tension de asreas dafadas, para la
prevencién de deterioros posterieores. La percion de tuberia
conteniendo la imperfeccién debe ser retirada y reemplazada en la

primera oportunidad.

Sin embargo, hay algunas desventajas empleande este tipo de

envolventes las cuales son:

- Para limitar !a tension en la soldadura longitudinal, es
necesaric usar envolventes del doble del espesor de pared del

ducto.

~Algn en comun con las envolventes ajustadas, que es necesario

usar una compleja técnica de scldar para las scldaduras extramas de
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i TUBERIA SEPARACION /

FIGURA 6.3 METODO DE CAPAS STAND-OFF (SEPARACION).
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-las envolventes, puesto que. la . inspeccién . de  las ' mismas . es -

practicamente imposible.

—~CGuando =se produce la perforacton de 1a pared del tubo
rontendda en la envolvente, la seldaduras de esta llegan a estar
sujetas a presioneas y cargas fatigantes similares a las de la

tuberia.

ENVOLVENTES CON RELLENO EPOXICO.~ Para reparaciones de
aholladuras por ejemplo, se debe wusar un material de rellenc
endurecible, tal como resina epéxica para llenar el vaclo entre la
envolvente y el tubo, restaurando el contorno original del mismo.

fligura 6.4).

La British 0Oil ha desarrollado un método de reparacién, con
envolventes rellenags con resina epddca, que puede ser aplicado a
un amplic rango de daffos; s¢élo requiere de una {nyeccion del
l:'ompuesto epoxico a baja presién, El objative principal de la

reparacion es prevenir el abultamiento del dafio radialmente,

La prevencion del abultamlento se lleva a cabo por severas
restriceciones para las envelventes circunferenciales, usando ia
resina epoxica como un medio de transferencia. La =separacion entre
anvoelvente y tubo puede sSer de 40 mm, con un ampliec rango de

tolerancia, psrmitiendo la reparacion de deformaciones en las
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tuberias, La ventaja sobre otros métodos de circunvalacién, es que
'la restriccién se puede garantizar sin tomar en cuenta la geometria
o topegrafia de la tuberia circunvalada. Un mayor beneficio es que
adamas de restringir la protuberancia, la tensién estatica y la
fatiga alrededor del dafio son también suprimidas, por lo que se

increment.a la vida del ducto.

La reparacidn comprende dos mitades de capas, lag cuales son
unidas para circunvalar el dafio, dejando un espacio anular, Este
espacio anular es obturade y entonces llepnado con una mezcla de
compuesto epdxico de gran espesor, con un s=sigtema de Inyeccién a
baja presion <ver Figura 6.5), El disefio ha side desarrellado para
envolventes soldadas vy rebordeadas usando una envolvente del
espesor de la tuberia. Esto provee una reparacién que tendra la

misma integridad que el resto de la tuberia.

Un extenso y completo programa de escalas de prusbas,
confirman que muchog tipos de dafios mayores pueden exdtosamente ser
reparados, incluyendo agrietamiento v pérdida de metal de
profundidad de hasta un 80% del espesor de la pared, y abolladuras
(contenliendo acanaladurad> de hasta el 12X de profundidad del
diametro de la tuberia. Se ha confirmado tamblen que el dafo, sl no

es reparado, podra fallar con la menor grieta.
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S requiere reducir la presion duranre 24 horas mientras la
- resina epéxica vulcaniza. Sin embargo, no se hace necesario que
esta reduccitn de presién, sea mayor del 30% de la presién normal
de operacion de la tuberia, para asegurar 1a reparacién
satisfactoriamente. La mayoria de los procedimientaos de reparacidén
{involucran métodos de construccién aplicados a las lineas de

tuberia,

Un procedimiento de enlechado que con el mismo fin ha s=ido
ideado; es factible en la practica con equipo portatil y de [rfacil
manejo, que puede ser acclonado con fuentes de poder que
normalmente se encuentran en lugares adyacentes a Ia lnea de la
tuberia, La envolvente y la superficie de la %tuberia daflada =on

" ¢

primer o iladas, Los extremecs del espacio anular se sellan

con material curable. El sellado del entre-hierro y la inyeccién

del lechado de resina spéxica requieren de un grupo especialmente
-preparado. Daspués que el sello ha vulcanizado, el lechado de
resina llena el espacio anular, ¥y el proceso se puede observar por
medio de agujeros indicadores que Se encuentran en la envolvente.

De esta manera se complata un Henado efectivo.

El enlechado y el sellado deben de cumplir con un amplic rango
de condicienes climatoléegicas;,; es decir, un rango de temperaturas

de 5 a 407C.
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Este métodoe fue aplicade en talfa con el asesoramiento da
Hritish-Oas, obteniéndose resultados satisfactorios en raparaciones
que han incluido extensas aAreas de corrosién, abolladuras,

acanaladuras y defectos de soldadura.

Con el desarrollo de una envolvente empernada y el relleno del
espacio anular con resina epéxica, se ha lograde por ahora un buen
avance en la reparacion de soldaduras, como me observa en la Figura
66, Las pruebas indican que esta reparacién puede resistir
tension axial de la linea de la tuberia, de wuna gran magnitud, y'
que por lo tante sera i{deal para reparaciénes sujetas a grandes

tensiones axiales. Ei digetio de esta envolvente smpernada evita ia

T idad de Id: y permite Ia facilidad de poder remover
posibles fuentes de igniclén. Estoc em particularmente importante
usndo reparaciones antiguas de soldadurag pudieran tener nuevas

fuentes de defactos, los cuales pueden dibtlitarse con la

tiberacion de gas.

on el desarrolloc de envolventes rellsnas con resina epéxica,
las reparaciones son aplicables para todo tipo de daffos, con lo gque
=6 asegura por un largo tiempo la integridad de ia linea de
tuberia. Los cortes de tuberia llegaran raramente a ser necesarics

para datos de tugas en los que la linea ya no tenga reparacidn.
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ENVOLVENTE O MANGA SOLDADA,

FIGURA 8.5 METCDO DE EPOXY-FILLED REPARACION EFECTUADA
EN UNA LINEA DE OPERACION.
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6.4 PROCEDIMIENTOS DE REPARACION,

Todos las soldadores que ejecutan los trabajos de réparacién
seran calificados de acuerdo coen 438.8.3. Estaran ademas
tamiliarizados ¢on las medidas de seguridad requeridas, y con los
problemas asoclados con las operaciones de corte y soldadura en un
tubo qus contlene, o ha contenide petréleo crudo, destilade o
amoniaco anhtdrico Uquide. El corte y la soldadura solamente

podran comenzar después de cumplir con lo indicado en 434.8.1 <cd.

La prueba para la calificacion de los procedimientos
de soldadura utilizados en tuberta que contiene un liquido del
petroleo, debera considerar log efectogs del enfriamiento en las
pPropiedades fisicas de la soldadura. Los procedimientos para soldar

una tuneria que no contiene liquidos se calificaran de acuerdo con

494.8.3,

Los materiales utilizados en la reparacién de tuberias estaran
de acuerde por Io menes con una de las especificaciones o normas

anlistadas en 423.1,

La= reparaciones temporales que son necesarias con al
rroposite de sostener la operacién, seran realizadas de una manera
segura, Tales reparaciones temporales seran hechas permanentes o

reemplazadas tan pronto como sea practico en forma permanente.
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Vl..os parches soldados tendran las esquinas redondeadas y una
dimensién maxima de 150 mm <6 pgd a lo largo del eje de la tuberia.
El parche utilizado sera de similar r.; mayor grado y con espesor de
mat.erial similar tamblen, a los de la tuberia en reparaclién. Las
parches solamente se usaran en tubos de 12 pg. l.os parches =eran
unides a Ja tuberia con soldaduras de fllete. los parches insertus
quedan prohibidos. Se tendra espaclial preocupacion de reducir al

minimo la concentracidn de esfuerzos resultante de la reparacidn.

Las mangas envolventes completas {nstaladas para reparar
fugas, o tambkién para contener presién interna, soportaran una
presion de disefio que nho serd menor que la del tubo en reparacién,
y seran completamente soldadas, longitudinal y perimetralmente. La
longitud de las mangas envolventes completas no sera menor de 100
mm {4 pgd)- Si la manga es mas gruesa que el tubo en reparacion, los

extremos circunferenciales seran achafl di Caproxd d te a 45

srados) exteriormente, hasta {gualar el espesor de pared de la
manga con el del tubo. Para las mangas envolventes completas
ut.dlizadag en la reparacien, como refuerzo unicamente y no para
contension de presion interna, las =oldaduras extremas alrededor
del] tubo tendran caracter opcichal. Se tendra especial preocupacion
de reducir al minimo la concentracién de esfuerzos Pesult.ant;n de la

reparacién.

Los accesorios envolventes completos adaptados mecanicamente a
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“la VLubrs'rla L sy Teparacion, deberan satisfacer los

,Vrl-equexjiyr_\ll-_;s_n.t_.‘o-sde 401.2 y 418,

L.os accesorios soldables usados para cubrir desperfectos en la
tuberia, no se utilizaran en diametros mayores de 3 PE, y su

presion de disefic, no sera monor que la del tuba en repapacion,

Para las reparaciones que involucran el deposito de un relleno
eon metal de soldadura solamente, los meétodos de scldadura estaran
de acuerdo con los requerimientos de la especificacién apropiada,
al tipe y grado de la tuberia que estis siendo reparada. La
calificacién del procedimiento de soldadura estara de acuerdo con

451.6.2 (o) 20,

Toda la proteccién anticorrosiva que resulte daflada cuando la
reparacién sea hecha en una linea recublerta, =sera retirada vy
restaurada con nueyo recubrimjento aplicado de acuerdo a 461,12,

Log aditamentos utilizados en la reparaclén tales como porciones
cilindricas de tuberia, parches soldados y mangas envolventes
completas, soldadas a la linea, seran t.ambleén objeto de

recubrimiente anticorrosivo en este caszo,

Se debera examinar toda tuberia que transporte liquidos en las
areas que seoran afectadas por esmerilado, Soeldadura, corte o

perforacion para comprobar que el material estA sano y con espesor
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‘adedlady [ara esLag operaciones.

Zi la linea no es puesta fuspa de servicio, se debera reducir
ta preslorn de ' operacién - hasta un nivel que 'permlta realizar los

t.rabajos de rei‘:aramon dentro de la seguridad.
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CONCLUSIONES,

El empleor de los diablos instrument.ados, para .la deteccion vy
ubicacion de desperfectes en tubepias dé conduccion, es muy
vostosoe, por lo que convendra prever la disminuclon de la
frecuencia en su uso, considerendo que se deberan construlr lineas

de muy buena calidad, para lo cual sera necesario:

1. Actualizar el reglamento de trabajos petroleros, asi como las

normas de diseile y construccion existentes vy ne omitir su

aplicacion.
2 Preparar manuales para la capacitacien de supervisores de obra.
Impartir 12 capacitacion respectiva y conclentizar al

superviser de la importancia de desarrollar su trabajo con
estricto apego a las normas aplicables v con plena conclencia

de la importancia de }a calidad en el trabajo.

3. La proteccion catodica del conducto se deberd disefllar e

instalar paralelamente a la construccion del ducto.

<4, Utillzar 2n la limpleza previa ¢y en las pruebas hidrostaticas,
agua tratada con inhibidor de corrosion y usar an  su
desplazamiento diablos genuinos especificos v ningune de

manufactura en campo <hechizos),
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5. En todas las operaciones relacionadas- con el descenso de la
tuberia y sSu recubrimiento en ian_]a, inderectiblemante =se
utilizaran herramientas, accesorios y material apropiados para
ne  daftar el recubrimiento externo para la proteccion de la

t.uberia.

. Se podra cerrer un diablo instrumentado a la terminacion de la
construccion, antes de iniciar la operacion para conocer el estado
tisico de la tuberia; afectuar las reparaciones Yy
maditicaciones que resulten necesarias para contar con una

tuberia de alta calidad y seguridad,

7. Adecuar y actualizar los manuales de omergencias Y

mantenimiento a la nuava linea.

2] Efectuar corridas de diablos para desplazamiento de liquidos, y
para extraccion de incrus ¢, aciones v depésitos, con ia

utilizacién de herramientas genuinas enh cada caso.

Q. Inyectar inhibidor de corrosién con base et ahalisis

previos, frecuentes, de los fluidos manejados.

10, Mantener al dia el registro de potenciales tubo-suelo de la
proteceion catodica para reforzarla convenientemente segun se

determine de los registros de medicion.
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11, Efect.uar caminatas sobre el derecho de via de la tuberia para

realizar una inspeccion visual de la instalacién.

Con base a lo anterior se podran programar corridas aisladas
de diablo instrumentado para revision del estado fisico de la

tuberia, y asi, poder contar con un sistema de l}ineas de conduccidn

segurc y efeciente.
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GLOSARIO

ANSI B31.4

- .SISTEMAS DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS.

,PROCEDIMIENTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.
MANTENIMIENTO,
401 CONDICIONES DE DISERO.

401.1 GENARALIDADES.

La seccion 401 define las presicones, temperatura y lag fuerzas
aplicables al disefic de sistemas de tuberias, :dentro de lo
establecido en este cadigo.

Tamblén se toman en cuenta las consideraciones que deberan ser

dadas para un ambiente e influencias mecanicas de varias cargas,

<401.2 PRESION.

<401.2.1 PRESION INTERNA DE DISERO.

Log componentes de una tuberia en cualquier punto del sistoma
de la misma deberan ser disefMadas para uha presién interna de
disefio, la cual no debera ser menor dque la presion maxdma de
operacion en ese punto, o menor que la presion de cabeza estatica
en ese punto con la llnea en condiciones estaticas. La presién
maxima flja de operacién, debera ser la suma de la presion de
rabeza estatica mas la presion requerida para vencer las peardlidas
por friccion y cualquier presion adicional. Esto puede ser dado por
la presién externa hidréstatica, en una manera aproplada, en la
modificacidén de la presion interha de Jdisefio para uso en calcules
que involucran la presién de diseffo de los componentes de las
tuberias. (ver 404.1.3> El aumentc de Ja presionpor arriba de la
pPresion maxima fija de operacion es debido a la agitaclion y  otras
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C‘eariaciones de  las operaciones normales vy esto es permitido
on concoordancia con 402.2.4.

<402.2.4 CLASIFICACION. Permiso para las variaciones de las

operaciones normales.

£l aumento de las presiohes en tuberias que conducen liquidos
=son producidas por un cambio en la velocldad del movimiento de la
corriente. Que result.a de un clerre de una estacién de bombas o de
bombeo, el clerre de una valvula o de la obstruccién del paso de la
corriente. La atenuacién en las presiones surge por decremsntos en

la intensidad de los movimientos lejos de los puntos de origen.

404,13 TUBERIA SOMETIDA A PRESION EXTERNA.

Las tuberias dentro de un margen de este codigo pueden estar
sujetas a condicicnes durante la congtruccién y cperacién donde la
presién  externa excede la presion interna (vacio dentro, de la
tuberia o presion fuera de la esta cuande esta sumergidad. La
seleccion de la pared de la tuberia debera ser del grado adecuado
Ppara prevenir el colapso, tomando las consideraciones mecanicas
pertinentes, variaciones en el es‘pesor de pared permitido paxra ias
especificaciones del material, esfurzo en las curvas y cargas
externas.

418 UNIONES Y OTRAS PATENTES DE ENSAMBLADURA (ARTICULACIONES).
418.14 GENERALIDADES.

Los conectores de acero y los eslabones deben cumplir con las
especiticasiones API, pueden ser usados, mangas, uniones ¥y otras

patentes de union, escepto como los limitados en la 423.2.4 (bl

a2 Una union prototipe estara sujenta a pruebas para determinar la
seguridad de las unlones bajo la simulacion de condiciones de

servicio. Guando las vibraciones, fatiga, condiclones ciclicas,
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(>3

haja temperatura, expansién térmica, u otras condiciones de
serviciv son anticipadas, las condiciones aplicables deberan ser

incorporadas a las pruebas,

La provicion adecuada es hecha para prevenir la separacion de
las Juntas Yy para prevenir movimient.os longitudinales o

laterales mas alla de les limites adecuados para las uniones.

426 MATERIALES Y REQUERIMIENTOS GENERALES.
4231 MATERIALES ACEPTABLES Y ESPECIFICACIONES.

a’

[ =54

Los materlales usados deberan contormar las espeacificaciones
listadas en la tabla 4231 -] se dabera conocer los
requerimientos de éste codigo para materiales no listados. las
especilficaciones estandar de esta ediclien se encuentran en los
codigos de las referenctias, nombre 1% direccion de ila
organizacitn, son mostrados en el apéndice.

Escepto en otlras circunstancias que proporciona este codigo, los
materiales gque nn conforman la lista especificada o estandar

deberan ser califlcadas para uso por peticion del cedigo.

423.2.4 FORMA, MALEABLE, Y HIERRO DULCE.

)

Forma, maleable y hierro son aceptables en vasljas a presion y
nt.ros  oquipos que no se mencionan en {40112 <bd vy en
propiedades (ver 401.1.2) excepto para presionas dgque contienen
partes que deben ser !tmitadas a presiones no axcsdent:es a 250

psi.

434.8 SOLDADURA AUTOGENA.
434.6.1 GENERAL.

<)

Practicas seguras en Corte ¥ soldar con autogena.
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La’ prioridad para el corte y soldar en areas en las cuales hay
Vpo;s'lble fuga, p.pesem:ia de wvapor o liguidos flamables en peligro
de ftuego o explosion, Un chequeo completo debe hagerse para
determinar la presencia de gas combustible o liquido flamable.
Se deberad cortar y soldar sdélo cuando se den las condiclones
seguras,

438.8.3 SOLDADORES CAPACES,

ad>

b

(=24

€s prioridad para cualquier soldador cumplr con este cédigo, un
procedimiente para seoldar o para propeorclionar una buena
soldadura, el soldador dabera t.rabajar bajo especificaciones
estandar APl o de la seccion IX del ASME. ElL  adecuado
procediment.c para soldar debera especificar y auxillar las
practicas las cuales se deben seguir cuands loes materiales o
condicliones del tiempo =@ conocen. El procedimiento de soldadura
debera tomarse en cuenta durante el desarrollo de la soldadura

bajo este codigon.

El estandar APl 1104 vy la seccién IX de la ASME del cadigo de
ratentamiento y presion de vaglja, contenidos en la seccidn del
titulo “variables esonciales’.

Est.o deberia seguilrse excepto que para los propositos de este
codigo, todo el acero-carbén, el cual tiene un carbén Yy el
contenido no exceda el 032X y un carbén equivalente ¢ + 1/4
Mn> no exceda el 0.65%. Estan considerades bajo un grupe de
material P:. La aleaction del acero tiens soldadura autégena con
caracteristicas similares a las del acero-carbén. Otra aleacién

del acero debe ser soldada que contenga las caracteristicas

mencionadas en al codigo ASME,

Soldadores c<on pruebas de capacitacion. deberan ser requeridos

st hay algunas razones especificas para soldar.
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d> Historia de capacitacién.

Segulr el procedimiento de scldadura durante las pruebas de
capacitacion debera ser almacenado con detalle. Los manuales
de lag pruebas que establecen la  capacitacién de un
procodimiente de soldadiura con autégena dehera ser aceptado por
un large tiempo, como un procedimiento de uso. Un historial de
la capacitacion de los soldadores, mogstrara los datos y
resultados de las pruesbas; ostos seran retentdos durante la
construccion y sels meses después.

e) Las compafas e operacion deberan ser responsables de |a
capacitacion de los soldadores.

494.0.4 SOLDADURA AUTOGENA ESTANDAR.

Todas las soldaduras hechas bajo este cadigo deberan ser
desarrolladas bajo las especificaciones las cuales involucran los
minimos requerimientos de este codige y deberan e¢ontar con la

aprobacion del AP]I estandar 1104, excepto como se propoerciona en el
434.8.3 <ad.

451.6 REPARACIONES EN TUBERIAS.
151.6.2 Reparaciones permanentes eh tuberias que =se encuentran
sometidas a operacion, con un esfuerzo tangencial de mas

del 20% de la resistencia minima especifica de cedencia
del tubo.

¢ad) Limitacion y contiguracion de los despertfectos,
€12  Arrancaduras y arafiazos gque tengan  una profundidad  mayor

el  12-1,2% del espesor nominal de pered del tubo se

deberan retirar o reparap !

€2) Abolladuras que reunan cualqulera de las condicionas que

se anotan en segulda, se deberan retirar o reparar.
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Ly T Que s cafecten la curvatura del tubo en la junta

longitudinal o en cualquiera soldadura circunferencial.

(435 Que contengan uha arrancadura. rayon o arailazo.

iy Que tengan una profundidad mayor de 6.00 mm ({74 pgd,
en tubos de 12 pg y de menor diametro, o del 2% del

diametro nominal en tubos de mas de 12 pg.

“461.1.2 PROTECCION CON REVESTIMIENTOS.

a)

1)
2

(>3]

d>

La proteccién con revestimiento usada en tubarias enterradas y

componentes, deben tLener las sigulentes caracteristicas:

Atenuar la corrosion. ,

Tener suficlente adherencia a el metal superficial para una
me jor resistencia ¥y migracién de la humedad.

Debe ser ductil para resistir el movimiento.

Tener suficiente elongaciétn para resistir tensién y esfuerzo.

Tener propledades compatibles con cualquier suplementacion de
proteccién catdédica

Los soldadores deben inspecionar por irregularidades que pueden
producirse a traves del revestimiento de la tubera, y estas
deben ser removidas.

£l revestimiento de ia tuberia debe ser inspeccionado,
visualmente y por un detector aleéctrico. Se tiene prioridad

en: Tuberias que se encuentran en zanjas.

El tipo de revestimiento aislado, sl se usa, deberd tener baja
adsorcién de humedad y proporcionar alta resistencia oléctrica.
El revestimiento aislado debe ser inspecionado en concordancia
con  las practicas establecidas al tiempo de la aplicacion y

prioritariamente cuando se baje tuberia a zanja, y los detectos
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@

1

hd>

By

deberan ser reparados y reinspeccionados,

La tuberia debe ser manefada y bajada a la zanja o sumergida asi
para prevenir los dafios despuds de 1a inspecion eléectrica, El

revestimiento de la tuberia debe ser protegido de dafioe al baljar
éasta.

S1 el revestimiento de la tuberia es pesado, se deberan tomar
precaucliones para el manejo de la misma y de esSta manera

minimlzar el dafio de]l revestimjento durante la instalacion,

Las operaciones deberan Ser inspeccionadas por calidad,
compactacion y colocaclon del material para prvenir el daffio del
revestimiento de la tuberia.

Donde se hizo wuna conexidon para una tuberia, tLodo el
revestimiento dafiadoe sera removido y se aplicara un nuevo
revestimiento sobre el enlace, asf{ como en la tuberia,

Pass: Puente hidradlico, su funcién es derivar el flujo sobre

la misma finea troncal,

Corrientes parasitas: Son generadas, oen la masa de un conductor

CrAa

por variacien del riujo de induceion

magnetica.

1 Uorrosion por estuerzos de tension v agrietamientos.
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.. Efecto "hall

‘Deformacién de las lineas de corriente electrica en

un conductor Sometido a un campo magnético.Generacitn

un conductor planc

recorrido

de una tenslon eléctrica entre los bordes opuestos de

por una corriente y

cuyas caras son perpendiculares a un campo magnético.

K: Constante, Cle/pgd.

NGC: Gas natural licuado.

NWT (Nominal Wall Thicknes=®): Espesor nominal de pared.

pe: Pordida de espesor de pared,

Piezoelectrico: Que posee
elactromotriz,

una fuerza

fuerza mecanica cuando se le

slectrica.

la propiedad de
cuando se

mecanica,

generar una fuerza

le somete a la accion de
¢ bien , que produce una

aplica una fuerza

Reduccion de datos: Transformacion de determinado conjunto de datos

en  una forma

interpretacion.

RTD: Rontgen Technische Dienst.

util condensada & de facil
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Smart: Inteligente.
TLW: T.D Willamson inc.

Uinicidad: Calidad de unico,
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