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PROLOGO

Acogiéndome al Convenio firmado entre la Universidad Nacional
de Ingenieria y Petroleos del Peru, con el fin de dar facilidades
alos bachilleres para que puedan lograr su Titulacion Profesional,
brindandoles la asesoria necesaria en sus centros de trabajo,
es que decidi desarrollar el presente tema de Tesis, sobre
las técnicas de inspeccion de tuberias mediante raspatubos

instrumentados.

Los Oleoductos representan inversiones mayores de capital
y su existencia es critica para el bienestar y el abastecimiento

energético de wuna nacion.

Al momento de disefiar y construir un oleoducto el cumplimiento
de las normas y procedimientos permiten contar con una
obra libre de defectos. Sin embargo, al correr el tiempo
la tuberia sufrirda un deterioro gradual durante su vida
util, a pesar de la aplicacion de técnicas efectivas de prevencion
de la corrosion, como son la proteccion catodica, los

revestimientos, los tratamientos quimicos, etc.

El deterioro inevitable de las tuberias en servicio hace necesario
la implementacion de técnicas de inspeccion a fin de verificar
s1 la tuberia se encuentra apta para transportar el producto

que acarrea. La inspeccion con instrumentos manuales o



robotizados solo es practica para extensiones muy reducidas
de tuberias e involucran costosas excavaciones. La pruebas
hidrostaticas requieren sacar la tuberia temporalmente fuera
de servicio y solo detectan las areas debilitadas a través
de la falla del material, sin embargo no se consigue una
informacién sobre la condicion general de la tuberia, en
especial en aquella zonas cuyos defectos han soportado la

prueba de presion.

Ante este panorama, se ha implementado la Técnica de
Inspeccion de Tuberias en servicio mediante el paso de
raspatubos instrumentados, las cuales permiten la inspeccion
total de extensos tramos de tuberia a un costo razonable
sin afectar su operacion normal, las que vamos a desarrollar
en la presente tesis, volcando toda la experiencia adquirida
sobre este tema durante los afnos de trabajo en OPERACIONES
OLEODUCTO de PETROLEOS DEL PERU.

A continuacion detallamos resumidamente los capitulos que

conforman el presente proyecto de tesis.

Capitulo (1) Se inicia la presentaciéon de los primeros
conceptos, desarrollados mas profundamente
en los capitulos siguientes, sobre la necesidad
de la inspeccion interna de los Oleoductos
en servicio y la gran importancia que esta

reviste en los tiempos actuales.



Capitulo (2) Se da una descripcion general de las principales
partes del Oleoducto Nor Peruano, involucradas
en este trabajo, tales como las especificaciones

de la tuberia y su tendido.

Capitulo (3) Se detallan las caracteristicas de los principales
defectos que presentan las tuberias, utilizadas

principalmente en Oleoductos.

Capitulo (4) Se da una descripcion sobre los métodos
indirectos y directos utilizados para el control
y verificacion del deterioro en tuberias en

Servicio.

Capitulo (5) Se hace un detallado andlisis del desarrollo
que han tenido los raspatubos, hasta llegar

a los instrumentados, llamados inteligentes.

Capitulo (6) Se hace una evaluaciéon pormenorizada de los
resultados obtenidos en las diferentes corridas

efectuadas en el Oleoducto Nor DPeruano.

A continuacién se presentan las Conclusiones a las que
se llegan luego de efectuar el presente estudio y ademas
la bibliografia utilizada asi como también los adjuntos

que nos permiten visualizar mejor la informacién presentada.

Aprovecho la oportunidad para expresar mi reconocimiento



y agradecimiento a la Universidad Nacional de Ingenieria,
por la realizacion de este convenio que me ha permitido
presentar este trabajo y a cada uno de los Catedraticos
que sacrificando parte de su tiempo, nos apoyaron viajando
a cada una de nuestras Operaciones en Provincia para brindarnos

Su asesoria.

Debo hacer mencion especial al Ing. Juan Hori por su comprension
y paciencia en su invalorable asesoramiento, para hacer realidad

este proyecto de Tesis.

Finalmente, quisiera también agradecer a Petrdleos del Peru,
empresa que me ha brindado la oportunidad de desarrollarme
profesionalmente y muy especialmente a la Gerencia de
OPERACIONES OLEODUCTO por brindarme su constante
apoyo y permitirme disponer de la informacion necesaria

para la ejecucion de este trabajo.



INTRODUCCION

La principal razén para un sistema de tuberias, es la de
transportar confiable y eficientemente un producto o productos
en la forma de fluido. Virtualmente en todos los casos,
existen alternativas de transporte tales como por carretera,

ferrocarril o buques-tanques.

La seleccion inicial y la continuidad de uso de un sistema
de tuberias, esta en las ventajas econdmicas que tiene cuando

se le compara con las otras alternativas.

La economia ofrecida por un sistema de tuberia resulta
del ahorro directo al hacer mas eficiente el transporte o

al ahorro indirecto obtenido de la produccién ininterrumpida.

Durante los ultimos 15 anos, Operaciones Oleoducto ha venido
realizando los maximos esfuerzos para preservar y mantener
en oOptimo estado, los cerca de 1,000 kilometros de tuberia
de diferentes didmetros que atraviesan las tres regiones naturales
de nuestro territorio y que representa el mayor porcentaje

de la Inversion ejecutada en su construccion.

Una falla inesperada de un tramo de esta tuberia puede

representar serios perjuicios economicos y grandes danos



ecologicos al medio ambiente por donde atraviesa.

Se desarrollaron estudios para aplicar tratamiento quimico
interno para prevenir y controlar la corrosién interna de
la tuberia; se desarrollaron programas de monitoreo constante
de los potenciales de la Proteccion Catddica, para prevenur
la corrosion exterior; se implementd un sistema de limpieza
interior mediante raspatubos con escobillas de fierro o de

poliuretano y muchas otras medidas mas.

Sin embargo ninguna de las medidas tomadas nos permiten
asegurar que no se producirda una falla, por que no sabemos
cual es el estado real de la configuracion geométrica (abolladuras,
aplastamientos, plieges etc.) y la magnitud de la perdida
de espesor de la pared de la tuberia debido principal-
mente a la corrosion interna o externa, en toda la extension

de nuestro Oleoducto.

Es por esto que se desarrolldo todo un estudio y se evaluaron
las diferentes alternativas posibles que nos permitan tener
la seguridad o por lo menos disminuir la probabilidad de

una falla imprevista de la tuberia.

Durante el desarrollo de la presente Tesis, se ha querido
volcar toda las experiencia acumulada en la solucion de
este problema para que sirva como precedente y faciliten
en el futuro la toma de decisiones referente a los proximos

oleoductos que se puedan construir en nuestro pais y desde



el inicio se tomen en cuenta las facilidades necesarias para
implementar un programa continuo de evaluacion mediante
raspatubos instrumentados, por ser la unica alternativa que
nos permite asegurar la operacion confiable de nuestros

oleoductos, en forma econdmica.

Se podria considerar que al pasar raspatubos a un oleoducto
o sistema de tuberias se reducirian las potenciales economias

que se logran, por lo siguiente:

- Laoperacién de lalinea debe ser necesariamente interrumpida

para permitir el paso del raspatubo.

- En algunos casos se puede requerir modificar las condiciones

de operacion para variar su velocidad o presion.

Existe siempre el riesgo de que un raspatubo se detenga
y pare toda la produccion, obligando a incurrir en sustanciales
y en algunos casos inaceptables costos de reacondicionamiento

del sistema.

Sin embargo, recientes investigaciones demuestran que un
adecuado programa de pasadas de raspatubos es esencial

para el eficiente funcionamiento del sistema de tuberias.

Es necesario pasar raspatubos durante y después de la
construccién, para el comisionado y a través del periodo

de operacion de la tuberia.



Ademas al incrementarse la probabilidad de bloqueo o dario,
un programa regular de mantenimiento e inspeccion reducird
el riesgo de que falle la tuberia e incrementard la vida
de servicio del sistema. Estos programas utilizan varios tipos

de chanchos o raspatubos.

La denominacion de “CHANCHO” (PIG) para nombrar a
estos dispositivos probablemente se debe al sonido que generaban
al avanzar girando dentro de la tuberia y producir un
rozamiento contra la misma, en los dias en que los “Chanchos”
eran hechos con discos de traccion de cuero y escobillas

de acero.

Otra posible explicaciéon esta referida a la apariencia de

estos dispositivos cuando son retirados de la tuberia.

Aunque los sistemas de tuberia para agua estan en operacion
hace cientos de anos, no hay indicios de que fueran usados

hasta finales del siglo 19 o comienzos del 20.

No sorprende que con la configuracion de estas tuberias
fuera practicamente imposible cualquier pase de “chancho”,
muchos de estos sistemas eran alimentados solamente por

gravedad, por lo que las presiones eran inadecuadas.

A comienzos del presente siglo se inicid0 la construccién
en los Estados Unidos de un gran numero de Oleoductos

y Gasoductos. Estas lineas fueron generalmente de pequenos



didmetros y operaban a  modestos caudales y presiones.
No fue requerida una alta eficiencia y lo principal era

mantener el didmetro interior relativamente limpio.

Como se incrementd la demanda de energia, las tuberias
se hicieron mas grandes y largas, se creo la necesidad
de fabricar raspatubos mecdanicos. Estos fueron fabricados

con discos de traccion de cuero con flejes de acero y cuchillas.

Posteriormente los discos de cuero fueron reemplazados por
copas de jebe y los flejes con las cuchillas rascadoras por
escobillas circulares de alambre. Esto produjo raspatubos

mas robustos.

El descubrimiento y la explotacion de campos de gas natural
cred el boom en el tendido de tuberias produciendo una
rapida transicion de pequenos diametros, cortas distancias
y bajas presiones, a sistemas de grandes diametros, grandes

distancias y altas presiones.

Bajo estas circunstancias, los disenadores no pudieron acumular
gran experiencia, y no es sorprendente, que se cometieran
muchos errores, uno de lo cuales fue disefiar sistemas de
tuberias sin  considerar facilidades para su posterior
mantenimiento, particularmente con respecto al paso de ras-

patubos (chanchos).

Un raspatubo o “Chancho” puede ser descrito resumidamente
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como un pistén de libre movimiento el cual es introducido

en una tuberia para realizar una funcién.

Estos pueden ser separados en 2 clases

A - No Inteligentes.- Raspatubos para realizar una funcién

de mantenimiento u operacion.

B - Inteligentes.- Raspatubos que transmiten informacion

acerca de la condicién o comportamiento de la tuberia.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

El sistema del oleoducto Nor Peruano recibe petroleo de
las instalaciones colectoras de DPetroperd, ubicadas en San
José de Saramuro y Andoas en la Selva Peruana y lo transporta

hasta Bayovar en la Bahia de Sechura.

Para realizar esta funcidn cuenta con:

3 Estaciones colectoras - Estaciéon 1

- Estaciéon 5

- Estacién Andoas

5 Estaciones de rebombeo - Estacién 6

- Estacion 7

- Estacion 8

- Estacion 9

- Estaciéon Morona
1 Terminal de embarque - Bayovar

Todo este sistema esta interconectado mediante tuberias:

Entre Est. 1 - Est. 5 - 303 Km. de 24" de Dia.
Entre Est. 5 - Bayovar - 549 Km. de 36" de Dia.
Entre Andoas - Est. 5 - 240 Km. de 16" de Dia.
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DESCRIPCION DE LA RUTA

La ruta general del sistema de tuberias del Oleoducto
Nor Peruano que se muestra en la grafica 2.1, se
extiende desde wuna playa de tanques en la selva
peruana hasta un terminal maritimo. La ruta sigue
una direccién hacia el Oeste, cruzando los Andes
en el Paso de Porculla a una elevaciéon de 2,400
mts. A continuacion damos una descripcién mas detallada
de la ruta a través de cada una de las tres re-

giones.

Selva

La ubicacién de la ruta comienza en San José de
Saramuro, pequefio caserio en el rio Maranén ubicado
a 20 Km. aproximadamente al sudoeste de Concordia.
La linea va paralelamente al curso del rio Maranon,
mientras se mantiene al lado norte del rio. El oleoducto
cruza al rio Maranén a mitad de camino entre Puerto
América y Borja, justo al sur del lugar llamado Puerto
Delfos. En este punto cruza el rio Maraién y luego
continua hacia el oeste para cruzar la primera ca-

dena de montanas a unos 40 Kms. del no.
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2.1.2. Andes

Desde la cadena de cerros, la linea se extiende en
direccién oeste hasta el rio Nieva, desde donde marcha
paralelamente a el, hasta un punto a 5 Km. al sur
de la uniéon del rio Quebrada Changos con el rio

Nieva.

A partir del cruce del rio Nieva, la ruta continua
en una direccion suroeste por espacio de 35 Km.
para cruzarse con la carretera en construccion
aproximadamente a 20 Km. de Mesones Muro y luego
sigue hacia el sur a lo largo de la carretera existente
entre Mesones Muro y Bagua, hasta el lugar en que
el rio Chinchipe entra en el Maranén. El oleoduc-
to se dirige luego en direccion suroeste sobre terreno
ondulado hasta llegar a un segundo cruce del rio
Maranon justo al Oeste del aeropuerto de El Valor.
Después, prosigue en direccion suroeste a través de
una cadena baja y cruza el Valle del rio Chamaya.
Desde aqui la ruta sigue por el canén del rio Chamaya
y luego por el candén del rio Huancabamba, hasta
la quebrada Hualapampa, donde cambia de direcciéon
para dirigirse hacia el Oeste en direccion al Paso
de Porculla, y sigue por el valle de Hualapampa
por el lado sur del lugar donde la quebrada Casnirca
entra al Hualapampa. En este punto la ruta del oleoducto

comienza a subir por la ladera hasta Cerro Cuevas,
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cruzando la carretera que va de Olmos a Bagua.
A partir de aqui la ruta sigue la loma de la montaia
por encima de la carretera cruzando la cumbre (Km.
670.6) por el Paso de Porculla a una elevacién de

2,400 mts.

La ruta comienza luego a descender hasta un punto
a mitad del camino a Limén. Aqui gira en direccion
oeste pasando el caserio de Hacienda Vieja hasta el
cruce con el rio Palo Blanco, siguiendo el cauce del
rio hacia el oeste cruzando el rio Tocto justo al
este de Mano de Ledn. A partir de este cruce continta
hacia el oeste hasta cruzar la carretera Panameri-

cana a 2.5 Km. de Las Pampas.

Desierto Costeno

Desde el cruce de la carretera Panamericana, la ruta
va hacia el oeste en direccidn rectilinea hasta un
punto justo al sur del Estuario de Virrila, luego ligeramente
hacia el noroeste hasta Bayovar, siguiendo la linea
de la costa hasta Punta Lagunas, de ahi cambia de
direccion hasta el emplazamiento de la playa de tanques

ubicada en la meseta alta.
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ESPECIFICACION DE LA TUBERIA

Toda la tuberia de la linea principal satisface los
requerimientos establecidos en el API Standard 5LX,
Specifications for High-Test Line Pipe, edicién
decimonovena de 1973, o Standard API 5LS, Specification
for Spiral Welded Line Pipe, sétima edicién de 1973.

El material de los tubos es de Grado X-52, con un

limite minimo de fluencia de 36.6 Kg/mm?2.

Los diametros exteriores de los tubos seran de 24"
con un espesor minimo de pared de 6.35 mm. (0.250");

y de 36" con un espesor minimo de 7.93 mm. (0.312").

El espesor de las paredes estara de acuerdo con las

presiones de operacion y los codigos aplicables.

Toda la tuberia ha sido sometida a una prueba en

planta a 90 % de la tensién en el limite de fluencia.

2.2.1. Revestimiento Protector

- Area DPantanosa de la Selva.- La tuberia de 24"
esta revestida con polypropileno extruido a presion

en fabrica.
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Area de Montafa.- La seccion de tuberia de 36",
esta enlucida y envuelta interiormente con una cinta
envolvente negra de 20 mils y en la envoltura

exterior, cinta blanca de 25 mils.

Planos Salitrosos.- La tuberia de 36" esta enlucida
y envuelta con alquitrdn imprimante de 5/32" de
espesor, 2 envolturas interiores de fibra de vidrio
y una envoltura exterior de fieltro saturado de

alquitran.

Area del Desierto.- La tuberia de 36" esta enlucida
y envuelta, usando en el interior cinta negra de
20 mils. y en la parte exterior cinta blanca de

20 mils.

2.3. CONSTRUCCION

Selva - Seccion I (Km. 0.0 hasta 303).

Esta parte del Oleoducto esta principalmente en
Selva densa, en que todo con excepcion de
aproximadamente 25 Km. esta constituido por pantanos,

cubierto por agua durante la mayor parte de afo.

En los lugares donde existe terreno fangoso se ha

instalado la tuberia mediante barcazas de tendido
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sobre una zanja de flotacion excavadas por una

barcaza de dragado.

La tuberia esta tendida con su radio de curvatura

natural en la zanja.

En los lugares en que la tuberia cruza las tierras
mas altas, se han usado métodos convencionales

de tendido y la tuberia esta enterrada.

Montafa Secciéon II (Km 303 hasta 462).

La seccion del oleoducto que va desde la Selva
hasta las proximidades de Montenegro es de bosques

virgenes.

La tuberia esta enterrada utilizindose métodos nor-

males de construccion.

Montafia - Seccion III (Km. 462 hasta 497).

Esta seccion consiste de 35 kilometros a lo largo
del rio Maranén a través de una quebrada llamada

“Pongo de Rentema”.

La tuberia esta tendida en la carretera existente,
la cual fué anchada para proveer el espacio necesario,

requerido para la instalacion del oleoducto.
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- Montanas Occidentales y Desierto (Km. 497 a 852).

Esta seccion fué construida desde el Terminal Bayovar
a través de los terrenos salitrosos de la costa y
del desierto hasta la confluencia del rio Chinchipe
y Maranoén. El oleoducto esta enterrado en su largo

total usando métodos convencionales de construccidn.

Entre los Kms. 555 hasta el 665 la tuberia esta

tendida mayormente en lechos de rios.

2.3.1. Excavacion de zanja

El zanjeo a incluido todo el trabajo de excavacion,
ya sea con maquina zanjadora, retroexcavadora, palas
de arrastre, a mano, con explosivos o cualquier otro
método para preparar una zanja de las dimensiones

necesarias para la tuberia.

Las medidas de las zanjas varian segun el diametro
de la tuberia, y algunas veces, segun la clase de
terreno por donde va a pasar. La zanja debe ser
lo suficientemente ancha como para evitar danos al
revestimiento protector al momento de bajar la tuberia
y permitirle también curvarse ligeramente de lado
a lado de la trinchera. Su profundidad debe ser la
necesaria para proporcionar la cobertura especifica-

da.
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La excavacion de zanja no debe interferir con la
funcion normal de canales, acequias de irrigacién o
drenajes; para ello, se colocan canalones o tuberia
especial, a través de ellas para que trabajen como

acueductos.

Doblado de tuberia

La linea esta tendida de modo de conformar el perfil
del terreno, en donde no se adapta a ese perfil,

ha sido doblada en frio en el campo.

La determinacién de los puntos en que debe practicarse
curvas tanto horizontales como verticales, es un trabajo
de levantamiento topogréafico que se completa, por

lo general, después de la apertura de la zanja.

Este curvado en frio se realiza en el campo y con
maquinas especiales, que los fuerza sobre una zapata
adecuada que evita las arrugas en la cara interna
de la dobladura, hasta sobrepasar el limite de fluencia

del material, que queda permanentemente deformado.

Las curvas se distribuyen sobre la mayor longitud
posible de tuberia y su radio nunca debe ser menor
que el minimo necesario para permitir sin problemas

el paso de un raspatubo.
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Es buena practica constructiva mantener al minimo
el numero de curvas de la tuberia, ello se logra
a veces variando la profundidad de la zanja para
absorber con ella pequefias irregularidades verticales

del terreno.

Uniones soldadas

La soldadura eléctrica de las tuberias, es la fase
mas delicada de la construccion de un conducto de

petréleo o gas, actualmente se hace en el campo.

Todo el procedimiento aprobado de soldadura se describe
en la norma API 1104., estas son exigencias minimas,
por lo que a veces se agregan especificaciones adicionales

de calidad.

No habiendo condiciones atmosféricas que impidan
soldar (fuerte viento, polvo en suspension, lluvia, etc.)
se procede a alinear las tuberias mediante grapas

alineadoras externas.

La primera pasada de soldadura, la costura de raiz,
es aplicada segun el didmetro del tubo, por 2 6
3 soldadores que trabajan simultaneamente en cuadrantes
opuestos. Completada esta primera pasada, se retira

el alineador interno y se limpia mediante piedra
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esmeriladora o cepillo toda la escoria que haya quedado

sobre la soldadura.

A continuacién, y dentro de los 5 minutos de haberse
terminado la primera pasada, por eso se le llama
pasada en caliente, se suelda la segunda segun igual
método que la primera. Luego se sigue con pasadas
sucesivas hasta rellenar completamente el bisel y se

termina dejando un ligero resalto con la ultima pasada.

Ademés de la indispensable inspeccion visual de la
soldadura, a medida que ésta se aplica, se realiza

un control de calidad medianteradiografia o gammagrafia.

Se utiliza para ello un equipo de rayos gamma con
capsula de material radioactivo. Se puede hacer una
toma completa de 360 grados de union, ubicando
el aparato en el interior de la tuberia y desplazandolo
a medida que progresa la construccién, o bien se
toman radiografias externas, de algunos cuadrantes

de la union.

La calidad de las radiografias, asi como el numero
y tipo de defectos tolerables en cada soldadura ra-
diografiada estan establecidos en la citada norma. Toda
soldadura que esta conforme con la norma de calidad,

debe ser cortada y reconstruida.
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CAPITULO 3

DEFECTOS TIPICOS EN TUBERIAS

PRODUCIDOS DURANTE LA FABRICACION

En la actualidad, las tuberias de acero son manufacturadas
con secciones razonablemente circunferenciales. Las
variaciones en la circunferencialidad debido a las
diferencias del espesor de la pared son minimas. Las
normas le permiten al fabricante una generosa tolerancia
en el espesor de la pared de la tuberia (variacidon
entre el didmetro exterior e interior), de mas o menos

un octavo del espesor especificado.

Las tuberias de pequeiios diametros, exceden las
dimensiones nominales consideradas para el espesor
de pared, simplemente por que seria antiecondémico
tratar de cumplirlas. Generalmente pocas tuberias son
producidas con tolerancias que estin apreciablemente

por debajo del espesor nominal.

En tuberias de grandes diametros y paredes delgadas,
fabricadas especialmente para Oleoductos, la variacién

diametral debido al maximo permisible de lo especificado
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para el espesor de pared, es menor que el 0.5%,
y sera imperceptible visualmente y de minimas

consecuencias estructurales.

En la fabricaciéon de tuberias por rolado o prensado
y luego soldadas cilindricamente, existen wvariaciones
en su didmetro, a lo largo de diferentes planos, mientras
se enfria la zona dilatada, presionada contra la matriz
cilindrica, y cuando esta presion es aliviada, habra

algunas deformaciones que le dan una forma ovalada.

Las tuberias sin costura, presentan las mayores variaciones
en el espesor de pared, siendo ligeramente mayores
en algunos lugares que en otros, quedando una ovalidad
mayor después de probarla o luego de que se enfria

la expansion que tenia antes.

Pero todas estas desviaciones estan dentro de los
limites especificados y si bien ellas pueden ser
cientificamente medidas y evaluadas, estas no afectan
adversamente el predeterminado esfuerzo o seguridad

de la tuberia.

PRODUCIDOS EN LAS UNIONES SOLDADAS

Las tuberias que tienen sus didmetros en los extremos

demasiado grandes o demasiado pequenos, esto es,



tuberias que exceden la tolerancia especificada para
realizar la unidén, presentan dificultades de soldadu-
ra. Algunas pequenas variaciones pueden ser manejadas
por el soldador, pero si estas son excesivas, se hara

una pésima union soldada.

Los extremos de las tuberias pueden ser perfectamente
circunferenciales, pero no coincidir plenamente, por
ser sus diametros muy grandes o muy pequenos, lo
cual causa serios problemas para su uniéon mediante

soldadura.

Las tuberias ovaladas, generalmente quedan desalineadas

en uno o mas puntos alrededor de la union periférica.

Una buena abrazadera de alineacién podra, forzando
el extremo de la tuberia, aproximarse a una forma
circunferencial para soldarla, pero esto no puede hacerse

para grandes o muy pequenos diametros de tuberias.

IHan habido casos donde ha sido preferible medir
y escoger especificamente las tuberias con extremos
circunferenciales similares, para conseguir una satis-
factoria union soldada. Esto es antieconomico, pero
no presenta serios problemas para el tendido de las

tuberias.
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PRODUCIDOS POR EL ALMACENAMIENTO

Cuando la tuberia deja la fabrica, tiene el didametro
adecuado en virtud de su especificacion nominal final
y nada lo cambiara apreciablemente. Es también
razonablemente circunferencial, pero esta sujeta a

alteraciones.

Las tuberias de grandes diametros y delgados espesores
de pared cuando descansan sobre una superficie plana,
pueden variar a una forma que se puede describir
como un incremento del radio (reduciendo la curvatura)
de la parte de abajo y disminucion del radio (in-
crementando la curvatura), a ambos lados de la parte

de abajo.

Si esta descansa libre y temporalmente sobre una
superficie plana, probablemente no excedera su limite
elastico y después ella misma regresara a su seccion

circular original cuando es levantada.

Si las tuberias son apiladas, el peso de las superiores
puede causar ovalidad y deformar las de abajo, mas
alld de su limite elastico y no regresaran a su seccion

circular original espontineamente.

Esto no es un gran problema. Las grapas de alineacion

pueden hacer que los extremos se redondeen durante
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la soldadura. Una suave ovalidad resulta en pequenas
concentraciones de esfuerzos. La presion interna tendera

a reducir cualquier ovalidad remanente.

PRODUCIDOS DURANTE EL TRANSPORTE

La tuberia transportada sobre una superficie plana,
esta sujeta a vibraciones y golpes de carga, y tendra
una tendencia a adoptar un mayor grado de aplastamiento.
La tuberia es generalmente soportada en pocos puntos
a lo largo de su longitud. La concentracion del peso
sobre estos puntos pueden causar un localizado

aplastamiento que puede ser peligroso.

Lo peligroso de tener las tuberias tendidas, no esta
en la reduccion diametral, sino en el flexionamiento
o ciclo de trabajo en frio de la zona de soporte,
resultando en endurecimiento y resentimiento de la
superficie de la tuberia, en este punto. Esto es una

posible causa de fisura y falla.

Deberan tomarse extremos cuidados, para minimizar
la posibilidad de cualquier concentracion de esfuerzos
en la tuberia, que esta sujeta a estos trabajos de
endurecimiento. Esto incluye la aplicacion de técnicas
modernas en su manipuleo durante las diferentes partes

del proceso.



Estas zonas afectadas pueden ser detectadas mediante
la inspeccion magnética de defectos, pero corregir
las fallas puede ser complicado y controversial. Por
Ejemplo, aplicando calentamientos localizados se puede
remover los endurecimientos pero también se ablanda

el material circundante, reduciendo su punto de fluencia.

La gravedad, generalmente no trabaja para hacer la
seccion transversal de la tuberia circunferencial. Mientras
los extremos de la tuberia pueden ser circulares para
soldarlos, el resto de la tuberia pude asumir un didmetro

vertical algunas veces menor que el diametro horizontal.

Cuando la brida o grapa de alineacién es retirada,
la junta soldada puede reasumir parcialmente esta
seccion ovalada. Una adecuada soldadura tan ductil
como la tuberia, hace que no se presenten proble-

mas.

Un cuidadoso recorrido del diametro interior de cualquier
tuberia recientemente instalada en la zanja, mostrara
variaciones en su ovalidad a lo largo de su longitud.
Por supuesto, tiene un mayor efecto el contorno vy
condicion de la zanja que todo el cuidadoso manipuleo

que pueda hacerse en este punto.
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PRODUCIDOS DURANTE EL DOBLADO

El doblado de la tuberia para instalarla en la zanja,
requiere de un alto grado de pericia para conseguir
el correcto radio y longitud de curvatura, considerando

también el aplastamiento de la tuberia.

Al mismo tiempo, las normas técnicas para la instalacion
de oleoductos y en algunos casos regulaciones gu-
bernamentales limitan estos aplastamientos. La unica
razOn para estas regulaciones, podria ser la de querer

asegurar el paso del raspatubo.

Modernos raspatubos de oleoductos, pueden pasar a
través de una reduccidon transversal del 10% en el
diametro; es por eso, que ya no hay excusa para
limitar la ovalidad de las tuberias dobladas de 2

1/2% a 5% del diametro.

La tuberia al asumir alguna ovalidad, reduce la tension
en el lado exterior y la compresiéon sobre el lado
interno de la curva y permite que se den pequenas
compensaciones, en los niveles de tension y com-
presion en la superficie de la tuberia, a lo largo
de la linea central, axial a los lados de la dobladura.
El resultado es que los esfuerzos de la tuberia se
distribuyen mas uniformemente con menores concen-

traciones.
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Por supuesto, si esto fuera llevado a un extremo,
esto podria exceder la resilencia del material y aliviar

los esfuerzos formando una ondulacidn.

Un razonable y practico grado de aplastamiento en
dobladura podria ser 7.5% como maxima reduccion
en el diametro para cualquier punto. Por supuesto,
la dobladura, similar a cualquier otra seccion de la
tuberia debe estar libre de arrugas, estrias o muescas

internas o externas.

Existe el requerimiento que cualquier soldadura lon-

gitudinal debe quedar en el eje neutral de la dobladura.

El adecuado conformado de las dobladuras no representa
un serio peligro para la tuberia, aun si esta es menor
de lo requerido, debido a que la tuberia adyacente

absorbe los esfuerzos de instalacidn.

REDUCCION DIAMETRAL

Las reducciones diametrales de tuberias enterradas se
producen principalmente por dos motivos. Primero es
laovalidad de suaves contornos resultante de la flexibilidad
de la tuberia y de las cargas del relleno, esto no
representa peligro. La prueba de presion de la tuberia

causara el retorno a su verdadera forma circular donde
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podra contener el maximo de volumen del fluido

de prueba.

Sobre la parte superior de una loma, por ejemplo,
estas cargas pueden incluir no solo el relleno, sino
el peso de la tuberia y del liquido que empuja colina

abajo en ambas direcciones a lo largo de la tuberia.

El segundo tipo, es wuna reduccion significativa,
normalmente en exceso del 2% ubicada en una corta
distancia longitudinal, generalmente menor que 5 veces

la reduccion, y que representa un serio peligro potencial.

Tales reducciones pueden ser caracterizadas por un
hundimiento en la pared de la tuberia o una arruga
extendida alrededor de la circunferencia. Ambas
deformaciones tiene el efecto de endurecer esta especifica

area contra las futuras flexiones.

La pared de la tuberia adyacente a este endurecimiento
puede moverse en respuesta a los cambios de presion
y a la variacion de cargas externas. La tuberia no

puede tener plieges o arrugas.

En el vértice del angulo interior formado en la parte
profunda de las abolladuras, hay una concentracion
de esfuerzos,el cual sera el punto inicial de una rotura

o falla en wuna fecha desconocida, dependiendo de
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la severidad de la concentracion de esfuerzos y de
la amplitud y frecuencia de la presion y cargas inversas

en la linea.

El punto de falla por abolladuras puede ser muy
dificil de preveer. Este puede estar al extremo de
las partes endurecidas como esta descritos antes, o
puede 1niciarse en cualquier punto exterior donde
otros factores son la causa de la concentracion de

esfuerzos.

Los “otros factores” pueden ser una imperfecta soldadura
longitudinal, una diferencia en la dureza entre la
pared normal y la zona afectada por el calor, una

estria o grieta en la tuberia o una zona corroida.

DEFORMACION POR ABOLLADURA

Este tipo de deformacién generalmente es producido
por concentracion de cargas sobre pequenas areas en
cambios de direccion de las tuberias o por danos
externos. Generalmente la tuberia esta sobrecargada
en la parte de abajo al incidir directamente sobre
una roca, sacos de arena, riel o zonas duras en el

fondo de la =zanja.

Una pésima preparaciéon de la zanja o una pésima
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colocacion de la tuberia en la zanja puede provocar
la falla. La distorsion no puede estar cuando la tuberia
es inicialmente colocada en su sitio, pero puede mostrarse
después que la carga ha sido incrementada cuando

la tuberia ha sido llenada con agua o producto.

Esto no sucede hasta que el terreno circundante ceda
ante la concentracion de la carga, particularmente en

las partes altas de las colinas.

Si la tuberia pierde anclaje e inicia un deslizamiento
hacia abajo, incrementando la carga de la columna,

producira abolladuras debido a este movimiento.

La abolladura o pliege puede ser una linea que la
atraviesa a un determinado angulo del recorrido de
la tuberia. O puede ser un aplastamiento casual o
pliege adecuandose a una tuberia sobre la cual este
descansando. En estos casos debe ser reparada lo

antes posible.

REDUCCION DEL DIAMETRO VS SEGURIDAD

De este analisis, nosotros podemos determinar que
las regulaciones limitando la reduccion del diametro
en oleoductos tiene minimos efectos sobre la seguridad

final del oleoducto.
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Una tuberia de 30" puede tener una reducciéon de
2" y sera una simple ovalidad, la cual no representa
una amenaza a la tuberia, si esta se encuentra en
un area de regulares dimensiones. Pero una reduccion
de 1" en la misma tuberia, puede ser un inminente
peligro de falla, si esta concentrada en una pequeia

longitud.

Numerosos estudios han sido hechos tratando de llegar
a un conjunto de reglas para poder diferenciar entre
reducciones diametrales “peligrosas” y “no peligrosas”.
Estas evaluaciones han considerado el maximo angulo
de cambio en la direccién de la pared y el minimo
radio del peor punto de deformacién, ambos son

importantes para la evaluacion.

Se ha evaluado medir estos parametros con un instrumento
que atraviesa la tuberia, aunque esto incrementa
considerablemente el costo y complejidad de ambos
la herramienta y el servicio. Existen herramientas que
graban facil y continuamente el didmetro en cualquier
punto a lo largo de su camino, se pueden identificar
las simples reducciones ovaladas por su relativa duracién

e intensidad.

Eliminando estas, las restantes reducciones son

sospechosas y deberan ser descubiertas y analizadas



visualmente para determinar el grado de peligro y

repararlas s1 es lo indicado.

Los antiguos raspatubos calibradores con una platina
metalica sobre su nariz no son la herramienta para
hacer este trabajo. Estos no pueden decir la diferencia
entre una reducciéon debido a una inofensiva ova-
lidad y una que es la resultante de una abolladura
potencialmente peligrosa. Estos pueden producir en
cada reduccién un canal o arafiazo profundo en el

interior de la tuberia incrementando en ambas el peligro

de falla.

El uso de un instrumento calibrador interno precediendo
a un instrumento detector de fisuras o pérdida de
material por corrosion, determinara la posible realizaciéon
de la corrida de la herramienta mas pesada y menos
flexible y coordinando los reportes de las dos corridas

se puede localizar exactamente y evaluar la anormalidad.



CAPITULO 4

METODOS UTILIZADOS PARA DETECTAR DEFECTOS

4.1

NECESIDAD DE INSPECCIONAR

Redes de oleoductos nacionales e internacionales trabajan
hoy cubriendo ciento de miles de kilometros alrededor
del mundo y representan inversiones grandes de capital
con capacidad de generar enormes ganancias. Su
operatividad puede ser critica para el bienestar econdémico

de una compania o de un pais.

El disefio y la construccion de tan valioso capital
activo, se realiza en estricto cumplimiento con los
codigos de construccion y normas industriales aceptadas,
para garantizar que en el momento del comisionado,

el oleoducto estd libre de defectos significativos.

Posteriormente sin embargo, a pesar de disponer de
un amplio rango de técnicas preventivas muy efectivas,

todos los oleoductos se deterioran en servicio.

Esto ocurreen variables grados y en diferentes velocidades

que dependen, entre otros factores, en la composicion
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quimica del producto transportado (lo cual determina
la accion corrosiva interna) y el grado en que el
revestimiento protector externo de la tuberia y la
proteccion catodica, resisten el entorno en el cual

la tuberia esta wubicada.

La interferencia de terceras personas es también un

factor muy importante. (nuevas construcciones)

La inspeccion es vital debido al deterioro inevitable
de los oleoductos en servicio, algunas normas de inspeccion
son vitales para garantizar que la linea esté en un
adecuado estado para transportar el producto liquido

O gaseoso.

Histéricamente, la confianza para evitar el deterioro
prematuro, ha estado situada en la buena seleccion
del material, en el disefio y en el estricto cumplimiento
de las normas de construccion, seguido por una prueba
de presion hidrostatica, para garantizar que solamente

oleoductos en O6ptimo estado, son puestos en operacion.

Después de recepcionado el oleoducto, una rutina de
mantenimiento es esencial y estad generalmente llevada

a cabo conjuntamente con técnicas de inspeccion indirectas.
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METODOS INDIRECTOS DE INSPECCION

Mediante la aplicacion de estos métodos podemos
determinar el proceso que viene ocurriendo dentro
de la tuberia y estimar el deterioro que puede venir
sufriendo, pero no identificar la magnitud y ubicacién

del punto de probable falla.

Para el Oleoducto Nor Peruano los métodos indirectos

incluyen:

- El monitoreo regular del nivel de proteccion catddica.

La inyecciéon de productos quimicos, tales como

inhibidores de corrosion y biocidas.

- El control de la velocidad de corrosion interna mediante
el uso de probetas dieléctricas; y de cupones de
corrosion que son instalados y retirados periddicamente

para ser pesados.

- Control de cultivo de bacterias y analisis del contenido
de Fe, en el agua residual recolectado tanto de
la linea, como después de reposar el producto en

los tanques de almacenamiento.

Inspeccion visual del estado del derecho de wia

mediante patrullajes terrestres; y del estado exterior
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del revestimiento de la tuberia en los diferentes

cruces aereos.

- Limpieza periodica del interior de la tuberia mediante
el paso de raspatubos con escobillas de fierro vy

de poliuretano.

- Remocion del agua que se sedimenta en el interior

de la tuberia, mediante el paso de raspatubos
empujadores, los cuales al mismo tiempo, empujan

el producto quimico a través de la linea.

- Inspeccion exhaustiva de la tuberia que se cambia
del oleoducto, aprovechando los trabajos de reparacion

de la linea por diferentes motivos.

METODOS DIRECTOS DE INSPECCION

Cualquier método indirecto de inspecciéon de oleoductos
puede ser eficiente por su costo, sin embargo, no
puede ser capaz de cuantitativamente y cualitativamente

describir la integridad estructural del oleoducto.

Dentro del uso de técnicas de evaluacidon directas
tenemos:
- Pruebas Hidrostaticas

Inspeccién en servicio
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Pruebas hidrostaticas

La prueba hidrostatica siempre sera esencial para la
industria de oleoductos, como unos de los medios
mas efectivos de recepcionar los nuevos y las

modificaciones que se realicen a las instalaciones.

Ofrece sin embargo serias desventajas debido al alto
costo involucrado, al utilizarse en las recepciones de

oleoductos y ademas por lo siguiente:

- Se requiere sacar fuera de servicio la linea.

Solamente detectara areas débiles a través de la

falla de estas.

- No se obtiene evaluaciéon de la condiciéon global
de aquellas secciones de la linea que sobreviven

a la prueba de presion.

- En algunos casos, especialmente donde los defectos
son pequefios y provocan pérdida, su ubicacion posterior

puede ser muy dificil.

Se requiere inversion muy costosa, en otras lineas
adicionales, necesarias para mantener un suministro

adecuado al cliente, durante el periodo de prueba.
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- Es inconveniente porque las tuberias tienen que

ser llenada con agua, probada, secada y recepcionada.

- No otorga informaciéon util de la condicion global
del oleoducto y es valida solamente en el momento

que la prueba se esta llevado cabo.

Defectos criticos, cerca del nivel de falla, no seran
revelados y sin duda estan siendo afectados

adversamente por la misma prueba de presion.

A pesar de lo mencionado, sin embargo, la prueba
de presion garantiza la remocion de todos los defectos
estructurales que no soportan el nivel de la prueba

de presion.

Inspeccion en Servicio

Los métodos de inspeccion en linea de oleoductos
han sido desarrollados por diferentes companias a
nivel mundial para permitir determinar, identificar
y ubicar los defectos que la prueba de presiéon no

puede.

En los siguientes Capitulos desarrollaremos las Técnicas
de Inspeccion de Oleoductos en servicio, mediante

Raspatubos Instrumentados.



CAPITULO 5

TECNICAS PARA LA DETECCION DE DEFECTOS
MEDIANTE RASPATUBOS INSTRUMENTADOS

RASPATUBOS NO INTELIGENTES O
CONVENCIONALES

Podemos determinar 5 razones principales para el uso

de raspatubos convencionales:

A.- Proveer maximo caudal.

B.- Reducir el costo de energia por unidad de
producto desplazado.

C.- Reducir la erosion, particularmente de
maquinas rotativas.

D.- Reducir la contaminacién de productos.

E.- Reducir la corrosion.

Las funciones que desarrollan estos raspatubos
convencionales pueden ser definidas de la siguiente

manera:

- Empujadores: removedor de liquidos o gases.
- Separadores : separador de fluidos diferentes.

- Limpiadores: removedor de solidos.
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Raspatubos Empujadores

El esencial requerimiento de un “chancho” empujador
es obtener y mantener un buen sellado. Obviamente,
el primer paso hacia este objetivo fue incrementar
el numero usual de copas (2 6 3). Consecuentemente,
estos fueron ensamblados con 4, 5 y hasta 6 copas;
pero esto comprobd, que solo se logra disminuir el
paso del fluido a través del chancho mas no se
puede eliminar totalmente. Se efectuaron pruebas para
obtener la explicacion de ésto y resultdé la conocida
“Regladel 60%"”. Estaregladice que cada copa proporciona

el 60% de sellado, como se muestra:

1 copa = 60%

2 copas = 60% + 60% de 40%
60% + 24% - 84%

3 copas = 84% + 60% de 16%
84% + 9.6% - 93.6

4 copas = 93.6% + 60% de 6.4%

93.6% + 3.8% = 97.4%

El poliuretano fue introducido y reemplazé al jebe.
Esto mejoro significativamente el problema de pérdida
de sellado debido al desgaste, pero no resolvio el

problema basico causado por la geometria de la linea.
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El principal problema siempre ha sido mantener el
sello ajustado en las curvaturas. A pesar de tener
montadas 4 copas, 2 en el frente y 2 en la parte
posterior, se demostré que la pérdida de sellado era
significativa. La primera aproximacién a la solucion

fue utilizar una quinta copa en el centro.

Se intenté un nuevo método, experimentando con los
“chanchos” tipo campana. Estos tenian copas semi-
esféricas las cuales se ensamblaban empernadas a los
extremos de un cuerpo de acero de pequeno diametro.
Estos tuvieron una regular acogida, pero resultaron

demasiado costosos para su uso comercial.

Un intento final de reducir costos, dio como resultado,

modificar la forma de las copas de esféricas a codnicas.

Después de ésto, quedd aceptado que se debe usar
un “chancho” de 4 copas, para empujar el producto,

como se muestra en el Dibujo 5.1.1.

Los ovalamientos son comunes en lineas de grandes
didmetros y la forma coénica realmente conforma este
ovalamiento sin cambiar su circunferencia. Ademaias,
la diferencia de presion a través de las caras de
la copa actia en angulo recto a la superficie del
cono, aplicando una fuerza radial a la copa, forzando

al borde a curvarse contra la pared de la tuberia.
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Finalmente, se pudo obtener un efectivo sellado con
una sola copa grande y flexible, y el problema de
la pérdida de sello en las tuberias curvadas quedo

resuelto.

Raspatubos Separadores

Los requerimientos para los separadores son idénticos
que para los empujadores, las mismas copas conven-
cionales pueden ser usadas. Desde luego el mismo
“chancho” es usado para ambos propoésitos. Sin embargo,
en mucho casos lo esencial para estos “chanchos”
es poder ser introducidos y retirados facilmente en
las lineas, pasando el fluido momentos criticos que
pueden significar la pérdida de producto o su degradacidn

debido a la mezcla en la interfase.

Esto invariablemente creo la necesidad de sistemas

automaticos para su lanzamiento y recepcion.

El modelo mas simple para este propodsito es la esfera.
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DIBUJO 5.1.1 RASPATUBOS EMPUJADORES Y SEPARADORES
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No hay muchas cosas que se puedan mejorar, excepto
en el material. El caucho siempre reacciona con los
hidrocarburos produciendo ampollamiento y desgarra-
miento. Esto puede precipitar una falla prematura
de la esfera, por lo tanto ahora son hechas de poliuretano.

Ver Dibujo 5.1.1.

Raspatubos Limpiadores

Aunque los raspatubos limpiadores fueron originalmente
separadores, ellos se han beneficiado de todos los
trabajos de investigacion llevados a cabo para los

raspatubos empujadores.

Las diferencias més obvias entre un “chancho” limpiador
y un “chancho” empujador esta en la adicion de
escobillas o elementos de limpieza. En dispositivos
de pequefio tamano, las escobillas circulares de alambre
aun son necesarias por la restriccion de espacio que
imposibilitan la adicion de un muelle o resorte

compensador de desgaste.

En grandes diametros, las escobillas circulares de alambre
dieron paso al montaje de elementos de limpieza
individuales. Al principio estos fueron montados sobre
la parte delantera del “chancho” en la creencia que

era importante que la escobilla raspara la tuberia
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antes de que la copa comprimiera la suciedad contra
la pared. Esta configuraciéon ocasionaba que el chancho
tuviera la nariz pesada y marchara siempre con la
nariz caida mas de lo normal. El resultado fué un
dano considerable al “chancho” y lo que es peor

se danaba la tuberia.

Las escobillas fueron después montadas entre las copas
y hechas de forma trapezoidales o triangulares obteniendo

360° cubiertos con wuna sola fila.

Los grandes “chanchos” limpiadores tenian excesivo
peso. Un “chancho” tipico de 30" pesaba mas de
300 kg. y el desgaste era un serio problema. Una
nueva manera de aliviar esto fue hacer del cuerpo
un recipiente presurizado para que el “chancho”
literalmente flotara en la linea, aunque esto por supuesto,
no fue usado en gasoductos. Sin embargo, muchos
de los problemas de peso fueron resueltos con un
cuidadoso disefio, por ejemplo un “chancho” de 30"
diseiado 10 afios después pesa solamente 180 kg.
representando un 40% menos. “Chanchos” mas recientes,
no obstante tener copas mas pesadas, tienen asegurado

otro 5% menos de peso.
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DIBUJO 5.1.2 RASPATUBOS LIMPIADORES



5.2

Las investigaciones sobre los elementos limpiadores
dieron un inesperado avance. Las escobillas no satisfacian
completamente la remociéon de parafinas (soft waxes)
y una serie de cuchillas removedoras de poliuretano

fueron perfeccionadas.

Seguidamente, estas fueron hechas de forma trapezoidal
con cuchillas ubicadas a 30° de la direccion de movimiento.
Esto produjo que el “chancho” girara lentamente, con
lo cual se lograba una mejor distribucion del desgaste

como se aprecia en el Dibujo 5.1.2.

En esta etapa, se instalé un instrumento dentro de
varios “chanchos”, obteniéndose que la rotacion varia
con el tipo, tamafno, velocidad y condiciones de la
linea y se reporto como promedio un numero de

rotacion aproximado de 8 por milla 6 5 por kilémetro.

RASPATUBOS INTELIGENTES

El desarrollo de los raspatubos inteligentes se realizo
siguiendo el mismo procedimiento que el desarrollo
de los “chanchos” convencionales. Se puede decir,
que la demanda de la industria del transporte de
fluidos por tuberias, resulté en el desarrollode “chanchos”
convencionales mas sofisticados, siendo éstos a su
vez los creadores de la necesidad de tener mas vy

mejores “chanchos” inteligentes.



Los “chanchos” medidores (Gauging Pig), son los
elementos mas simples y que tempranamente se les
clasificé como inteligentes. Sus primeros usos se hicieron
hace mas de 50 afos, pero no estan documentados,
varios dispositivos mecéanicos fueron subsecuentemen-
te usados para proporcionar la informacién, pero no

pasaron mas alla de la etapa de prototipo.

Con el progreso de la electréonica, la industria del
transporte de fluidos por tuberias tomo estos avances

y los aplico a los “chanchos” inteligentes.

Esto di6 como resultado un dramdtico incremento no
solo del numero y capacidad de estos raspatubos,

sino lo mas importante, en su seguridad y precision.

El nivel de informacion y la exactitud requerida han
tenido necesariamente el gasto de muchos millones
de ddlares en investigacion y desarrollo. No sorprende
que esta tecnologia sea considerada como altamente

confidencial por las organizaciones involucradas.

Debido al amplio rango de aplicaciones para estos
raspatubos y a las muchas companias que ahora
estan involucradas, gran cantidad de los trabajos

desarrollados ha sido realizados paralelamente.



En muchos casos, los “chanchos” inteligentes son usados
como parte de un servicio y no es vendido abiertamente.
La compleja naturaleza de estos instrumentos y la
manera en que la informacién es proporcionada, exige
que esta operacion y la interpretacion de los resul-
tados sea llevada a cabo por técnicos altamente
especializados. La unica excepcion conocida a esto
son los “chanchos” calibradores o geométricos, los

cuales apenas califican como raspatubos inteligentes.

Son esencialmente 2 cosas que necesitamos conocer

acerca de cualquier defecto en la tuberia:

A.- Su ubicacidon

B.- Su extension (dimensiones)

La ubicacion es invariablemente determinada por el
uso de ruedas odométricas. Estas son ruedas de libre
rotacion, de una conocida circunferencia, que estan

en contacto con la pared de la tuberia.

Cada rotacién mueve un contador o envia un pulso,
los cuales después son multiplicados por la circunferencia
de la rueda, proporcionando inmediatamente la distancia

recorrida.

El gatillo que mueve el contador puede ser mecanico,

como una leva, pero la experiencia ha demostrado
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que materias extranas en lalinea causan muchos problemas

y una posible pérdida de friccion podria ocurrir.

Esto ha devenido en un amplio uso de magnetos
montados en la rueda, actuando sobre un instrumento

en el soporte de la rueda.

Esto tenia la ventaja de necesitar un torque muy
pequeno y tener completamente sellada la unidad.
La desventaja esta en el riesgo de que los magnetos
atraigan particulas ferrosas, sin embargo en la practica

ésto ha causado muy pocos problemas.

La extension de una anormalidad puede ser determinada
por una amplia variedad de sistemas, incluyendo
dispositivos mecanicos, eléctricos /electrdénicos,

magnéticos y acusticos.

En muchos casos, la tecnologia es bastante conocida,
pero la dificultad estd en aplicarla en este medio,
considerando que el espacio es reducido, posteriores
ajustes son impracticos y el control es muy limitado.
Ademas, la instalacion de delicados equipos en me-
canismos que deben recorrer cientos de kilometros
sujetos a altas presiones y rapidos cambios de direccién
y velocidad, a menudo resulta ser mas dificultosa

que el desarrollo de la misma tecnologia.



5.3

5.3.1

Cuanto mas compleja es la informacion requerida,
tanto mas dificil y costoso es obtenerla. Un gran
numero de intentos han sido hechos para desarrollar
un “Super Chancho” (uno que proporcione toda la
informacién al mismo tiempo), pero todos han fallado.
Estd generalmente aceptado que es mejor abordar

especificamente cada problema en particular.

RASPATUBOS GEOMETRICOS

Raspatubos Calibradores

El raspatubo calibrador es probablemente la forma
mas basica de “chancho”, que pueda considerarsele
inteligente. Su proposito es asegurar que la linea
tenga su diametro interno libre de obstrucciones a

través de toda su longitud.

Estos “chanchos” son normalmente corridos antes del
comisionado y forman parte muchas veces del contrato

en lo relacionado a la aceptacion de la linea.

Son de simple construccion, normalmente tienen un
cuerpo con 2 copas que le dan el movimiento vy
una placa calibrada de acero en el frente. La placa
calibrada tiene un diametro previamente determina-
do (generalmente 95 6 97 % del tamano nominal

del didametro interno de la tuberia).
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Si el “chancho” atraviesa la linea sin tener sustanciales
danos, entonces razonablemente se puede asumir que
la tuberia esta libre de obstrucciones. Si la placa
resulta con danos, se puede asumir que la tuberia

tiene defectos.

Dos preguntas surgen de esta situacion:

1.- Siel raspatubo tiene sustanciales dafos.-;Ha sufrido
la tuberia serios danos debido al paso de placa

calibradora? La respuesta invariablemente es si.

2.- Si la tuberia tiene un defecto.- ;Exactamente donde

se encuentra este defecto?

Varios intentos fueron hechos para minimizar los
problemas resultantes de la pasada de estos “chanchos”,
uno de los mas comunes ha sido el de instalar placas
calibradoras de aluminio en lugar de las de acero,
para prevenir danos a la tuberia. Esto también fué
usado para que el “chancho” no se atascara, gran

problema siempre presente en estos casos.

Basicamente, el problema gira alrededor de 2 factores,
definir la magnitud y ubicaciéon del defecto. Fué como
resultado de esto que la Compania T.D. Williamson

desarroll6 el raspatubo inspector llamado KALIPER.
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5.3.2 El Inspector Kaliper

El propodsito de todo raspatubo o “chancho” geométrico
es estudiar la geometria del didmetro interior de la

tuberia o buscar una caracteristica especifica.

Esto es hecho en muchos casos por medios mecanicos
y después transferidos a un reporte visual sobre un
papel especial sensible a la presion o a un sistema

de memoria electrdnica.

Como resultado de la experiencia ganada durante muchos
afos con los raspatubos convencionales previamente
descritos, T.D. Williamson desarrollo y fabricé el ahora

ampliamente usado KALIPER PIG.

El dispositivo T.D. Williamson KALIPER, fué el primero
de los vehiculos mecanicos de Inspecciéon Geométrica
y sobre el cual se basan muchos de los otros fabricados

directa o imprecisamente copiados.

El sistema de la rueda odométrica fué adoptado para
determinar correctamente la ubicacion del defecto,
mientras la magnitud de la reduccién del didmetro
es medida directamente utilizando un tipo especial

de calibrador.



El propo6sito de medir la reduccién en el diametro
de la tuberia, hizo que su configuracién pueda pasar

por cualquier severa restriccion.

Un cuerpo de pequeio diametro fue elegido y enganchado
a 2 grandes copas semiesféricas (ahora son coénicas)
de traccién. Las ruedas odométricas estan adheridas
a la pared de la tuberia con un brazo con resortes
precargados, el cual se pliega hacia el interior del

cuerpo S1 €S necesario.

El resultado fue que el “chancho” puede pasar
obstrucciones por encima de una pérdida de 1/3 de

la linea diametral.

El cuerpo tubular, soportado por dos copas de poliuretano,
contiene instrumental electronico que produce el
enrrollamiento del papel especial, movido cuando los
magnetos ubicados en las ruedas odométricas, al final
de los brazos articulados al cuerpo, rotan contra la

pared de la tuberia.

Atras del instrumento y adentro de la parte interna
de la copa esta un ensamblaje consistente de dedos,

plato actuador, eje marcador y puntero.

Esto opera cada vez que pasa por una deformacién;

los dedos se mueven y la lectura de todos los dedos



es combinada en un plato actuador el cual mueve
al eje marcador. De esta forma todas las uniones
soldadas entre las tuberias estan mostradas y cuando
un gran movimiento es requerido para pasar una
gran deformacion en la linea, una gran marca se

muestra sobre la carta. (Dibujo 5.3.1)

Un reciente desarrollo por T.D. Williamson es el KALIPER
ELECTRONICO. Este nuevo vehiculo geométrico utiliza
un sistema de medicion muy preciso combinado con
procesamiento electronico de datos y almacenamiento
de memoria. Esto ha permitido que las caracteristicas
o abolladuras de la tuberia sean ampliadas en todo
detalle en el registro. Rapidas velocidades pueden

ser manejadas.

La utilizacion de cualquier “chancho” inteligente depende
del control que se pueda ejercer sobre él. Sin este
control los resultados pueden ser ininterpretables o

en el peor de los casos, no existan.

Cualquier “chancho” inteligente, sino es tratado

adecuadamente, puede ser destruido.



DIBUJO 5.3.1 RASPATUBO CALIBRADOR
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Muchas fallas ocurren no como resultado delas condiciones
humedas dentro de la tuberia, sino como resultado
de las acciones realizadas por el personal operador,
al inicio o al final de la inspeccion. Menores son
las acciones que se pueden realizar durante la corrida

de inspecciéon, que puedan destruir el equipo.

Las causas comunes de falla son, dano del conjunto
de los dedos causado por vélvulas semicerradas. Otra

falla comun es el flujo invertido en la tuberia.

T.D. Williamson ha procurado explicar con gran detalle
que para obtener una inspeccion de buena calidad,

es importante que el usuario este muy bien preparado.

La velocidad debe ser mantenida a un nivel constante
de 6 a 8 Km/hr. en términos absolutos. Bajas velocidades
no siempre son problema, pero pueden serlo en tuberias
recientemente construidas. Bajas presiones y bajas
velocidades tienden a permitir que el Kaliper se detenga
y cuando empiece nuevamente a avanzar lo hace con
una velocidad descontrolada, una vez que la presién
detrds del raspatubo genera la fuerza requerida para

vencer la resistencia que ocasiona la detencion.

Esta repentina liberacion tiende a producir sobreve-
locidades y después sobre lecturas como si el dispositivo

pasara por caracteristicas cercanas en la linea. Estas
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pueden ser curvaturas, valvulas, cambios de espesor

de la tuberia o abolladuras.

Hay muchas formas de tener el control sobre el instrumento
en el interior de la tuberia, pero desafortunadamente
ninguna de ellas son baratas o completamente efectivas.
La completa cooperacion del usuario o cliente es esencial

para obtener resultados satisfactorios.

Hay muchas cosas que un inspector KALIPER puede
mostrar. T.D. Williamson a creido necesario demostrar
que es capaz de proveer el mismo resultado con
cualquier de sus equipos en la misma tuberia, esta
es una de las varias razones por las cuales dos vehiculos
instrumentados KALIPER son siempre corridos en la

misma linea.

Otra razon es la de asegurar que se tiene el 100%
de una copia de respaldo y también descubrir si
cualquier reduccion obtenida, es el producto de una
suciedad o particula antes que tenga el cliente que
excavar y no encontrar nada. Otra razon son las
erraticas corridas producto del deslizamientos del equipo
en la tuberia, las cuales ocurren frecuentemente en
lineas con sobreflujo, en particular en lineas recientemente

construidas.
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Es conocido que cuando corren 2 Kaliper, los
deslizamientos a menudo ocurren en diferentes lugares,
habilitando cartas de comparaciéon que permiten lograr
una interpretacion completa, lo contrario es tener que
regresar y recorrer nuevamente la linea sin mayor
garantia de control. Esto es a menudo mas barato,
es decir, hacer 2 corridas durante la misma inspeccion,

que soOlo una y excavar a cada indicacion.

El deslizamiento esta destinado a permanecer como
un problema hasta que se encuentre otro método de
localizaciéon de la wubicacion del defecto eliminando

las ruedas odométricas.

Cuando se pregunta, cual podria ser la frecuencia
de verificacion de los defectos de una tuberia y en
que punto de la construccion deberia llevarse a cabo
una inspeccion con el Kaliper. No hay una regla
para cada una de estas interrogantes, la respuesta
depende mucho de cada tendido de tuberia en forma
individual, como fué puesta, el terreno, la cubierta

y la probabilidad de dano.

Para la gran mayoria de los oleoductos las fallas
son causadas por danos mecanicos externos. Para lineas
en funcionamiento, se puede necesitar verificarlas
solamente cada 5 ano, a menos que se sospeche de

algan dano especial.
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En construcciones nuevas es mas dificil de determinar
y principalmente depende del factor econdmico,
normalmente es mejor correr el inspector después de
la prueba de presion, pero en contra de ésto esta
el factor que si se requiere hacer alguna reparacion,
entonces es necesario volver a realizar la prueba de
presion. Inspeccionando antes de la prueba hidrostatica,
algunas veces se pueden obtener defectos que al ser
excavados y descubiertos, se determina que podrian
haber sido solucionados por la misma prueba de presion.
Una gran parte de los ovalamientos pueden ser
solucionados por la prueba de presion, dependiendo

de lo que las origind y su severidad.

Otros Equipos para Inspecciones Geométricas

Hay 7 competidores al diseno del Kaliper T.D. Williamson,
y es posible que otras 20 companias estén trabajando
en alguna forma de dispositivo inteligente de inspeccion

de tuberias.

PLS

Esta es una compania francesa la cual tiene 2 tipos

de dispositivos inteligentes geométricos.
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El primero es un directo competidor del dispositivo
T.D. Williamson. Es llamado “BORE SURVEYOR” vy
opera usando unos dispositivos (dedos) de medida,
debajo de la copa frontal. En estos dispositivos operan
unos potenciometros dentro del instrumento y los

resultados son registrados en una memoria.

Comprende un arreglo de dispositivos (dedos), montados
sobre el cuerpo del raspatubo, cuando son comprimidas
produce el movimiento de un disco flotante creando
una senal eléctrica variable, en la misma proporcion

que la magnitud de la deflexion.

Esto no proporciona un registro continuo, pero da
el minimo didametro registrado, sobre una predeterminada

distancia (generalmente pocos metros).

La informacion es almacenada en forma digital e
interpretada después de la corrida, proporcionando
detalles de lasreducciones en el didmetro y sus ubicaciones.
Esto es usado solamente para lineas que transportan
liquidos. La maxima velocidad de desplazamiento es
de 3 m/seg.; la maxima presiéon es de 80 bar vy

el minimo radio de curvatura es de 5 veces el diametro.

El segundo dispositivo PLS es llamado “ROOF EFFECT
DETECTOR” y esta disenado para encontrar defectos

especificos de la tuberia.



Este es un dispositivo para grandes diametros y no
puede pasar reducciones de cualquier tamafo, estos

han sido fabricados en tamanos determinados.

Esta disefiado para detectar defectos en la circunferencia,
debido a un mal rolado de la tuberia de soldadura

longitudinal.

Tiene ordenado el set de detectores formando un
angulo con la linea de la tuberia, los cuales rotan

con el raspatubo al recorrer la linea.

Los detectores estan unidos a unos émbolos que pasan
a través de una bobina cerca a la linea central. Los
movimientos del émbolo hacen variar la salida eléctrica
de la bobina, la cual es registrada en una cinta.
La cinta es después decodificada proporcionando el

reporte.

La maxima reducciéon permitida en el didmetro es
de 8%, el minimo radio de curvatura es de 10 veces
el didmetro y la maxima presiéon de trabajo es de
50 bar. La velocidad esta limitada a un maximo de

1 m/seg.

RTD

ROUTGEN TECHNISCHE DRENST tiene su base en
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Rotterdam y tiene un dispositivo que puede ser llamado
Caliper Plus. Este aparato también tiene dedos y sus
registros los hace sobre una memoria magnética. Esta
disefnado para localizar pit en tuberia, pero también

podria registrar alteraciones geométricas de la linea.

VETCO

Esta es una compania Americana con base de operaciones
en Alemania. Por sus caracteristicas adicionales, tiende
a ser considerada mas costosa que los convencionales
dispositivos geométricos. Por esta razéon no siempre
es usado solamente para una inspeccion geométrica
y desde luego, el vehiculo VETCO no pasa reducciones

mayores.

IPEL

Esta compania representa a Trans Canada Pipe Line
y también presta el servicio combinado de dispositivos
de inspeccion de pérdida de metal y de geometria

de la tuberia.

KOPp

El dispositivo de medicién geométrica que produce
esta compania, la cual tiene su base en Alemania,

aparece trabajando sobre exactamente el mismo principio
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que el dispositivo patentado por su dueno T.D. Williamson.
Trans Canada Pipe Line ha tomado el control financiero

de esta compania recientemente.

ROSEN

Esta compania tiene su base en Alemania, tiene el
mas reciente desarrollo en dispositivos de medidas

geomeétricas.

H. Rosen Enginnering, ha desarrollado un sofisticado
sistema para medir la geometria interna de las tuberias.
Este dispositivo utiliza un sistema de ruedas odométricas

para medir la distancia.

El raspatubo esta equipado con un activador electréonico
de by-pass y un sistema de frenado para regular
la velocidad. La medida del diametro es realizada
por un montaje de medidores de tension en un segmento
del disco de poliuretano. Las seniales son transferidas
a 4 tarjetas de micro computadoras y se almacena

la informacién usando la tecnologia C-MOS.

El “chancho” puede ser interrogado a su arribo apenas
sea retirado de la trampa, mediante el 1ngreso a
una unidad portatil de computacion. Sus especificaciones
también son impresionantes, e incluyen una maxima

presion de operacion de 200 bar, con una exactitud
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en la localizacion en un rango aproximado de 0.5
mts. en 200 Km. o 150 horas y temperaturas de

-20 °C a + 65 °C.

Este es mas que cualquier otro dispositivo geométrico
y muestra el cuadrante de la tuberia en el cual se
encuentra el defecto y la inclinacion de este punto
y localizacién de la reduccion en términos del numero
de soldaduras y la distancia en kilometros desde el

iniclo.

RASPATUBOS DETECTORES DEDEFECTOS EN PARED
DE TUBERIAS

Raspatubos Magnéticos

El raspatubo inspector electromagnético fue desarrollado
y puesto en operacion a nivel mundial desde 1965.
Su objetivo es determinar en lineas enterradas o sumergidas
los defectos que implican una reduccién en el espesor
de la pared de la tuberia; indicando con precision,
sin necesidad de excavaciones, la localizacion del defecto
(su kilometraje y orientacion circunferencial) asi como

su magnitud y dimensiones aproximadas.

El raspatubo electromagnético basa su capacidad de

deteccion en el drenaje de las lineas de flujo magnético.
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Un campo magnético es generado por el “chancho”
e inducido a través de las paredes de las tuberia
a medida que el “chancho” se va desplazando por

el interior de la linea.

Cuando existe una anormalidad en la pared de la
tuberia las lineas de flujo magnético son forzadas
a salir del tubo en el punto donde se encuentra
el defecto. Este fendmeno se denomina drenaje de

flujo magnético (Magnetic Flux Leakage).

El raspatubo instrumentado, detecta estas pérdidas de
flujo magnético a través de sensores (transductores)
que barren los 360 grados de la tuberia y registran
la sefnal correspondiente en una cinta magnética incluida

en el “chancho”.

Se puede generalizar afirmando que la amplitud de
la senal indicativa de la corrosién, proveniente de
la pérdida de flujo magnético, es proporcional a la
profundidad de penetraciéon de la corrosién. Esta es
la base para la medicién y clasificacion de los defectos

encontrados.

El raspatubo electromagnético tiene una longitud superior
a los raspatubos convencionales de limpieza. Debido
a ello, el “chancho” electronico esta constituido por

cuerpos unidos mediante juntas universales tipo U,
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lo que le permite pasar a través de las curvas del

Oleoducto. (Dibujo 5.4.1)

Desde el punto de vista funcional, el Raspatubo

Instrumentado consta de tres partes:

ZONA FUENTE DE ENERGIA.- Constituye la parte
frontal del “chancho”. En esta parte esta alojada la
bateria que proporciona energia al electroiman y a
la instrumentacién de la zona de registro. Algunos
modelos utilizan imanes permanentes para la generacion
del campo magnético. Esta zona esta dotada de copas
de uretano que centralizan al equipo y permiten su

desplazamiento impulsado por el flujo.

En esta zona también se encuentra un accesorio (Front
Marker) cuya funcion es la deteccion de las uniones
soldadas y accesorios del Oleoducto, como valvulas,

tes, derivaciones, etc.

ZONA SENSORA.- En la seccion central, tenemos a
la unidad de magnetizacion y las zapatas de inspeccion.
Estas zapatas de inspeccion estan dotadas de trans-
ductores y estan dispuestas de manera alternada, lo
que permite barrer los 360 grados de la circunferencia

de la tuberia.
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DIBUJO 5.4.1 RASPATUBO ELECTROMAGNETICO



El campo magnético es transmitido a través de escobillas
de acero, que mantienen contacto con toda la superficie
interna del ducto, lo que también da sostén al “chancho”.
En esta zona se encuentra otro accesorio (Rear Marker)
cuya funcién es similar al Front Marker de la zona

de energizacion.

ZONA DE REGISTRO.- En la parte posterior del
“chancho” se encuentra la zona de registro, la cual

comprende instrumentacion para las siguientes secciones:

La Seccion de Medicion de Distancia, tiene dos copas
mas de poliuretano para la sustentaciéon e impulsion
del instrumento; asi como las ruedas medidoras de
distancia (odémetros) que registran a través de un
canal de grabacion exclusivo, las distancias recorridas

por el “chancho”.

La Seccion de Registro de Inspeccion, tiene alojados
los dispositivos electronicos de la unidad de registro.
El registrador esta dotado de un control automatico
de ganancia (AGC), lo que permite ajustar automa-
ticamente la amplificacion del sistema de forma de
compensar las variaciones de velocidad del equipo

durante su desplazamiento por el interior del oleoducto.



5.4.1.1 Clasificacion de los Defectos

El principio de funcionamiento de flujo magnético
( ver Dibujo 5.4.2), le permite al “chancho” instrumentado
detectar basicamente defectos que impliquen variaciones
del espesor de la pared de la tuberia. En algunos
casos puede especificarse si esos defectos son internos

0 externos con un analisis computacional.

Los defectos son clasificados en categorias de acuerdo
al porcentaje de reduccion del espesor de la pared

de la tuberia.

CATEGORIA % DE PENETRACION DE CORROSION
1 15 A 30
2 30 A 50
3 MAS DE 50
U NO CLASIFICADOS

NOTA: La categoria U ecs dada, para defectos de fabricacién

o de montaje, como adherencias, abolladuras, estrias, ctc. y
que no estan asociados al deterioro de la pared de la tuberia,

no constituyendo motivo de preocupacion la identificacion de

tales defectos.

El “chancho” no detecta defectos que comprometen

pérdidas de espesor inferiores al 15 %.
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PRINCIPIO DE FLUJO MAGNETICO

NO PRESENTA DEFECTO SECCION DE
PARED DE

TUBERIA

PRESENTA DEFECTO SECCION DE
PARED DE

TUBERIA
DEFECTO

PERDIDA DEL
FLUJO
MAGNETICO

DIBUJO 5.4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
RASPATUBO ELECTROMAGNETICO



75

Ademas de los puntos de ataque corrosivo, también

con estos instrumentos se pueden detectar:

Valvulas.

Conexiones.

Uniones soldadas de tuberias.
Derivaciones, bifurcaciones.
Zonas forradas o encamizetadas.

Cambios de espesores de tuberias.

5.4.1.2 Registro Grafico

El resultado de la inspeccidén se traduce a un grafico,
como se muestra en el Dibujo 5.4.3, que esta constituido

por las siguientes partes:

Canales de Inspeccion.- Son lineas continuas horizontales
y paralelas, que corresponden a cada traductor,
normalmente se emplean 24. En estas lineas se registran

los defectos o anomalias existentes en la tuberia.

Canales de Demarcacion.- Es un registro grafico de
los puntos detectados por los demarcadores FRONT
MARKER y REAR MARKER, y que basicamente registra
las uniones soldadas, los accesorios y las senales de
los imanes instalados exteriormente sobre la tuberia.
Estos canales tienen la finalidad de auxiliar en la

interpretacion de los defectos.
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Canal de Medicion de Distancia.- En este canal, se
lleva el registro de las distancias recorridas por el
“chancho” durante su inspeccion del oleoducto. Este
registro se traduce en picos con amplitudes diferenciadas
para metros, decenas de metros, centenas de metros

y kildmetros.

Canal de Orientacion.- El “chancho” instrumentado
ha sido disefiado para efectuar un movimiento rotatorio
durante su desplazamiento con la intencién de que
las zapatas las copas y las escobillas tengan un desgaste
uniforme, para lograr un barrido mas eficiente de

la superficie del tubo con la zapata.

Este movimiento rotacional es registrado en el canal
de orientaciéon, lo que permite identificar la posicion

del defecto en relacién a los cuadrantes de la tuberia.

En este canal tenemos ademas el conteo de segundos
que junto con el registro de distancias, hace posible

saber la velocidad de paso del chancho en cada instante.

5.4.1.3 Acondicionamiento del Oleoducto para la Inspeccion

En algunos casos es necesario modificar las trampas

de lanzamiento y recepcion de raspatubos para adecuarlos

a la longitud del “chancho” inspector. (Dibujo 5.4,4)
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Es importante un detallado recuento de las caracteristicas

de la linea indicandose los datos referentes a:

Derivaciones.

Instrumentacién.

Curvas.

Especificaciones de la tuberia.
Presiones.

Velocidad de bombeo.
Temperatura de los productos.
Localizacion de las reparaciones.

Caracteristicas de las wvalvulas.

Abolladuras y todo aquello que pueda implicar una
restriccion del paso del “chancho”. También es importante
la limpieza de la linea, debiéndose pasar raspatubos
limpiadores con mayor frecuencia antes de la fecha

programada de inspeccion.
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5.4.1.4 Consideraciones Adicionales

Se recomienda la instalacion de imanes sobre el oleoducto
o el derecho de via, espaciados convenientemente a
fin de servir de referencia para la localizacion de
los defectos. Estos imanes deben situarse de acuerdo

a un levantamiento topografico preliminar.

Por otro lado es recomendable contar con un stock
de crudo suficiente para conseguir por lo menos dos

pasos del “chancho” instrumentado.

5.4.1.5Inspeccion

Antes de realizar la inspeccion con un “chancho”
instrumentado, se hace el lanzamiento de un “chancho”
simulador (DUMMY PIG), cuya funcién es la de verificar
que no existe ninguna anomalia en la tuberia que
pueda danar el “chancho” electronico. Por otro lado,
éste “chancho” simulador realiza una limpieza preliminar.
Para estos fines, al “chancho” simulador se le instala
escobillas de acero para limpieza, y una placa o brida
de calibracién para detectar abolladuras o restricciones.
Algunas veces es necesario pasar un “chancho” calibrador

de curvaturas.
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Luego del paso del simulador, se verifican las condiciones
de su placa de calibracion y se procede a introducir
el “chancho” electromagnético en el oleoducto para
la inspeccion propiamente dicha , no sin antes calibrar
sus sensores con un defecto patron de acuerdo al
espesor de la pared de la tuberia y a sus caracteristicas

metalurgicas.

En el caso del oleoducto con cambio de espesor la

calibracion se hace para el espesor mas constante.

Es importante observar que para pasar un “chancho”
electronico, no se debe exceder la temperatura de
60 grados centigrados. Asi mismo, el tiempo de paso
del “chancho” por el oleoducto debe ser tal que el
tiempo de vida util de la bateria permita cubrir toda
su extension. En caso contrario, sera necesario pasar
nuevamente el “chancho” electréonico con un circuito
temporizador que accione la bateria en un punto deseado.
Otra posibilidad es el empleo de un “chancho” que
genere su campo magnético con imanes permanentes
en lugar de electroimanes lo que hace que su consumo

de energia sea menor.

Luego de realizada la corrida es recomendable ubicar
y medir algunos defectos en el campo para corre-
lacionarlos con la localizacién y la amplitud senalada

en los registros.



La interpretacion de los registros es hecha de manera
manual o es procesada en computadora. En este ultimo
caso se intenta evitar los errores de interpretacion
debido al factor humano, siendo posible identificar
los ruidos o senales falsos de los puntos indicativos

de defectos verdaderos.

5.4.1.6 Limitaciones

Las técnicas de inspeccion mediante drenaje de las
lineas de flujo magnético tienen las siguientes limitaciones

inherentes:

Los defectos planares (fisuras y agrietamiento) orientados
paralelamente al eje longitudinal de la tuberia y por
ende paralelos al flux inducido no interfieren con

las lineas magnéticas por lo que no son detectados.

Los defectos planares orientados en forma normal al
eje de la tuberia representa una interferencia poco
significativa a las lineas de flujo magnético, por lo

que podrian pasar inadvertidos.

Los defectos que tienen una geometria que presenta
unareduccién gradual deespesor en el sentido longitudinal
de la tuberia (como en el caso de la corrosion leve)

son de dificil deteccién. Esto se debe a que los sensores
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son mucho mas sensibles a los cambios abruptos de

geometria (ejem.pits, corrosion severa).

La mayoria de los accesorios de tuberia presentan
senales facilmente identificables en los registros, sin
embargo pueden existir anomalias cuyo patrén semeje

la existencia de corrosiéon y como tal serdn reportados.

Los puntos de dano mecanico a la tuberia (abolladuras)
no seran detectados por drenaje de flujo magnético,
sin embargo el movimiento ocasionado por el
desplazamiento anormal de la zapata generara una

senal caracteristica.

Los defectos ubicados en las zonas adyacentes a los
cordones de soldadura son de dificil deteccion dada

la perturbacion que ocasiona la misma soldadura.

Raspatubos Mediante Ultrasonido

El avance de la técnica ha permitido el desarrollo
de raspatubos instrumentados cuyos servicios comerciales
datan de finales de la década del 70. Estos raspatubos
inspectores permiten la detecciéon de la corrosion en
la superficie de las tuberias asi como la corrosion
localizada sobre o adyacente a las costuras soldadas.

Por otro lado estos raspatubos permiten la deteccion
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de fisuras y defectos en el interior del sustrato metalico.

Las anomalias son indicadas sefalandose su ubicacidn,

tipo y dimensiones.

5.4.2.1 Principio de Funcionamiento

El raspatubo inspector wultrasénico tiene un equipo
de generacion y deteccion de ondas de ultrasonido.
En general, el método hace uso del principio de medicién
de la velocidad de desplazamiento de una onda sonora

en un medio liquido o solido. (Dibujo 5.4.5).

Los sensores emiten pulsos del orden de 5 Mhz.
y registran los ecos procedentes de las paredes
internas y externas de la tuberia, lo que permite
la medicion de la distancia entre cada sensor y la

pared, asi como el espesor en si de la pared metalica.

Una vez determinado el espesor de la pared, es posible
estimar el grado de corrosion. La distancia del sensor
a la pared permite determinar si la corrosion es interna
0 externa; evidentemente en el caso de corrosion externa
esta distancia se mantiene inalterable mientras que
en el caso de la corrosién interna el perfil de distancia

tendra la forma de la corrosion existente.
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El “chancho” inspector ultrasénico utiliza el agua o
el petroleo contenido en el interior de la tuberia
como medio de acoplamiento entre los sensores vy

la superficie metalica.

5.4.2.2 DESCRIPCION

El raspatubo ultrasénico tiene diversas configuraciones
dependiendo del diametro de la tuberia en la que
presta su servicio, pudiendo contar de 1 hasta 5

secciones, como se muestra en el Dibujo 5.4.6.

Los inspectores ultrasonicos cuentan con los siguientes
equipos distribuidos en los diferentes modulos que

los constituyen:

- La seccion de energia que alberga las baterias que
accionan los equipos electronicos de captacion de
datos y almacenamiento de registros. Estas baterias
pueden ser activadas en forma remota en cualquier
punto a lo largo de la tuberia, lo que permite
inspeccionar en forma consecutiva diferentes tramos

de tuberia.

- Laseccion de registro que almacena los datos generados
por los sensores, incluyendo los datos de distancia

provenientes de los odometros y las indicaciones



87

SECCION BATERIA

SECCION GRABACION

SECCION CONTROLES
ELECTRONICOS

SECCION SENSORES
ULTRASONIDO

VISTA GENERAL DE UN RASPATUBO
DE ULTRASONIDO

SECCION SECCION SECCION CONTROLES SECCION SENSORES
BATERIA GRABACION ELECTRONICOS ULTRASONIDO

5.4.6 DESCRIPCION DE UN RASPATUBO DE ULTRASONIDO
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de orientacion. Los datos son almacenados en cintas

magnéticas.

- Laseccién sensoradonde estan montados los palpadores
de ultrasonido, cuyo numero dependera del diametro
de la tuberia, existiendo modelos que cuentan con
160 palpadores instalados circunferencialmente de

manera de cubrir los 360 grados de la tuberia.

En general el inspector ultraséonico es desplazado por
copas conicas de poliuretano normalmente instaladas
en los modulos frontales. Los otros modulos tienen
ruedas que facilitan su desplazamiento y centralizacion.
La distancia es computada a partir de las senales

de dos ruedas que funcion como oddémetros.

5.4.2.3 Presentacion e Interpretacion de los Registros

El limite de deteccion mediante inspeccién ultrasonica

es de alrededor de 10% del espesor de la pared.

La interpretacion de losregistros es normalmente ayudada
por procesamiento computarizado. Todos los datos son
revisados para ubicar las anomalias en el espesor
de pared y otros datos relevantes como accesorios,
valvulas, sefialadores, etc. Luego se tabulan todos los

puntos donde se evidencian desviaciones del espesor
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nominal de la pared metalica, indicandose ademas
la distancia correspondiente del palpador a la pared
interna. También se tabulan las ubicaciones en kilémetros
de los defectos y de las uniones soldadas entre sec-

ciones de tuberia.

El siguiente paso involucra el escrutinio de los registros

para definir el tipo de defectos presente y su severidad.

Finalmente los puntos con anomalias son listados junto
con los datos necesarios para su ubicacidén, ésto es:
su kilometraje, el numero de la union soldada mas
cercana, su distancia del ultimo punto de referen-
cla, su posiciéon en la circunferencia de la tuberia
y una indicacidon que senala si la corrosion es interior

0 exterior.

La informacidén registrada puede presentarse en diversas

formas:

En canales individuales correspondientes a cada zapata

sensora

En seccion transversal de tuberia.

En imagen planar desarrollada de tramos de tuberia.



90

5.4.2.4 Limitaciones y Usos

La principal limitacion del inspector ultrasénico reside
en la necesidad de un medio acoplante apropiado
(ejem. agua, petrdéleo). No es factible su uso en gasoductos

ni en lineas parcialmente llenas de liquidos.

Por otro lado, en necesidad de un acoplamiento entre
los sensores y la pared metalica obliga a que no
existan abolladuras o restricciones que comprometan
mas del 5% del diametro de la tuberia. La tuberia
deberd estar totalmente limpia interiormente, libre de
depoésitos parafinicos y productos de corrosion pues

éstos influyen negativamente en los registros ultrasénicos.

El uso del raspatubo ultrasénico esta indicado solo
en Jlos casos en que no sea posible el empleo de
las técnicas de flujo magnético; como es el caso de
las tuberias submarinas de elevado espesor de pared

(mas de 1.00 pulgada de espesor).

5.4.3 Raspatubo de Corrientes Parasitas

5.4.3.1 Principio de Funcionamiento

Este raspatubo permite detectar anomalias superficiales

mediante el uso de corrientes parasitas o Corrientes
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de EDDY. En general, el método consiste en inducir
un campo alterno en la tuberia mediante el paso
de corriente alterna en un par de bobinas instaladas
circunferencialmente en el raspatubo. La presencia de
una anomalia en la superficie causa turbulencias sobre
el flujo magnético inducido, este efecto es captado
por una bobina secundaria instalada entre los haces

de la bobina primaria.

5.4.3.2 Descripcion

El inspector con corrientes parasitas o de Eddy consta
normalmente de tres secciones unidas formando un
tren de inspeccion. La seccion frontal alberga la bateria
que alimenta a todos los sistemas sensores y de registro.
Esta seccion esta equipada de copas que permiten
el desplazamiento del instrumento por presion diferencial.

(Dibujo 5.4.7).

La seccion intermedia contiene los implementos de
registro en cintas de video, con una capacidad de

almacenamiento total de 106 M-bytes.

La seccion posterior posee el equipo sensor de corrientes
erraticas, que puede tener hasta 160 sensores distribuidos

de manera de cubrir los 360 grados de la circunferencia.
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5.4.3.3 Presentacion de los Registros

Los registros de inspecciéon pueden presentarse de

las siguientes formas:

Por canalesindividuales deregistros por cada palpador.
En seccion transversal de tuberia.

En 1magen planar desarrollada de la tuberia.

5.4.3.4 Limitaciones y Usos

El raspatubo inspector con corrientes de Eddy no
necesita un medio acoplante para realizar la inspeccidn
por lo que puede usarse incluso en gasoductos. Su
capacidad de deteccion no se ve afectada por las
sustancias que pudieran estar adheridas a las paredes

de la tuberia.

Su uso se circunscribe a la detecciéon de defectos
superficiales o ligeramente subsuperficiales, que incluyen

corrosién y fisuras.
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5.4.4 Sistema de Videograbacion

Estos sistemas proporcionan una cinta de video de
alta resolucién a color de tuberias vacias o llenas

de agua.

Este es un vehiculo de 2 cuerpos diseflado para las
dificiles y hostiles caracteristicas internas de una tuberia.
Estos equipos son autopropulsados y pueden recorrer
10 km. horizontales o trepar verticales de 200 mts.
El sistema de video puede grabar hasta 04 horas,
con lo ultimo de la tecnologia de video-grabacion.

(Dibujo 5.4.8).

Las grabaciones son inmediatamente accesibles después
de la corrida, libre de vibraciones por que el sistema
esta soportado por ruedas de poliuretano. Para asegurar
una Optima imagen tridimensional, 3lamparas de halégeno,
iluminan la tuberia, una detrds de otra con una total

secuencia de iluminacién entre ellas.

En el centro de las imagenes, se puede incluir informacién
importante. Durante la corrida, los sistemas de posicion
(odometros) y la dimension del didmetro interno son
grabadas y si es que se quiere mostradas en la pantalla.

(Dibujo 5.4.9).
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DIBUJO 5.4.8
RASPATUBO DE INSPECCION DE VIDEOGRABACION

DIBUJO 5.4.9 REPRESENTACION GRAFICA DE UNA
INSPECCION DE VIDEOGRABACION
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Después de la corrida, ciertas caracteristicas u otras
informaciones (por ejemplo: N° de junta; N° de soldadura)
pueden ser adicionadas y archivadas para una mejor

explicacién del video.

El sistema de inspeccion visual esta disponible para
todos los tamafios de 10" de didametro o mas. Estos
pueden pasar curvaturas de 3 veces el diametro de

la tuberia. Pueden moverse hacia adelante y retroceder.

En algunos casos, estos sistemas son empleados para:

- Evaluacién de corrosion interna y limpieza de las

lineas.

- Verificaciéon del recubrimiento de proteccién interna.

- Investigacion de danos de viélvulas o conexiones.

- Busqueda de puntos de excesiva penetracion de la

soldura.

- Evaluacién de mecanicas de formaciones.

5.4.4.1 E1 Vehiculo

La unidad es movida por 3 electromotores, alimentados

de una bateria. Todas las 06 ruedas (03 de ellas
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de propulsién) son mecanica/neumdticamente presio-
nadas a la pared de la tuberia, la presidon es ajustable.
Las 03 ruedas adicionales incluyen el oddémetro vy

dispositivo de control de posicion y velocidad.

Si a lo largo de la tuberia las condiciones son normales,
la unidad se mueve a velocidad constante. Si las
ruedas de movimiento resbalan (Por ejemplo: debido
a parafinas) la carga sobre las ruedas es incremen-
tada para superar el resbalamiento. Sobre todo, la
distancia recorrida y el consumo de energia son
continuamente controlado y comparado. Si debido a
esta razon, demasiado energia, la unidad decide regresar
al punto de inicio (por ejemplo: si el 50% de la
energia es consumida antes de haber pasado la mitad

del camino).

La unidad puede ser programada para inspeccionar
por secciones de tuberia. Puede por ejemplo, atravesar
cierta distancia y recien iniciar el grabado de una
pre-seleccionada seccion. Si se desea, el sistema puede
parar y grabar la misma seccién durante el trayecto

de regreso y finalizar este trabajo regresando al punto

de inicio.
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ULTIMOS AVANCES EN RASPATUBOS DE FLUJO
MAGNETICO Y DE ULTRASONIDO

Como es de todos conocido, en los ultimos cinco
anos se han producidos avances significativos en:
capacidad de manejar disenos complejos, materiales,
electronica e informdatica que, practicamente, han
establecido nuevos parametros de desempeno con respecto

a las tecnologias tradicionales.

Los avances son los siguientes:

FLEXIBILIDAD DE LAS HERRAMIENTAS
SISTEMA SENSOR

LOCALIZACION DE PROGRESIVAS
SISTEMAS AVANZADOS DE GRABACION

DESPLIEGUE DE LA INFORMACION

Por razones de seguridad, salvaguarda de activos,
ecolégicas asi como para garantizar la continuidad
de las operaciones, las inspecciones de tuberias para
el transporte a distancia de hidrocarburos son muy
necesarias al punto que, en varios paises, se estan
preparando legislaciones que estableceran la obliga-
toriedad de las inspecciones periddicas. Los objetivos
principales de una inspecciéon de corrosion son los

siguientes:
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- Inspeccionar la tuberia tomando en cuenta que las

operaciones normales de transmision deben ser afectadas
lo menos posible, evitando costosas interrupciones

de flujo.

El registro debe ser muy preciso, en cuanto a grado
de corrosion se refiere, no solo por razones de
seguridad, sino para poder establecer las prioridades

de reparacion.

La localizaciéon de los defectos debe ser precisa
para evitar excavaciones innecesarias que aumenten

el costo de la operacion.

El registro debe ser lo mas completo posible.

La informacion debe ser suministrada al cliente en

un formato de facil interpretacién y evaluacion

cuantitativa y cualitativa.

Flexibilidad de las Herramientas

5.5.1.1 Magnéticas

En cuanto a herramientas basadas en los principios
de magnetismo, los nuevos disefios, por el momento

las mayores de 20 pulg., son de UN SOLO CUERPO,
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lo que les da las siguientes ventajas:

- Menos posibilidades de atascamiento.
Mayor facilidad de manejo al lanzar y recibir

- Posibilidad de utilizar trampas convencionales.

La herramienta esta soportada en la parte delantera
y la trasera por medio de sistemas de rodamientos
multiples que la mantienen centrada con respecto al
tubo, de modo tal que los sistemas sensores puedan
contactar la pared interna de la tuberia de una manera

uniforme.

Los rodamientos le dan estabilidad lateral, lo que
reduce el “ruido” causado por la vibracion generada
por el desplazamiento de la herramienta a lo largo

de la tuberia.

Los sistemas de rodamientos estdn montados en resortes
y tienen un alto grado de movilidad hacia dentro.
Esto le da la flexibilidad necesaria para atravesar,
sin sufrir danos, por codos de 3D, en algunos casos
hasta 1.5D, y restricciones de 10%, hasta un 15%

en algunos casos.

La parte central, donde estan alojados los componentes

electréonicos (procesamiento, grabacidn, etc.), es bastante
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compacta debido a las nuevas técnicas de miniaturizacion

y a la utilizacién de baterias mas eficientes.

Debido a su diseio. no hace falta baterias para generar
el campo magnético lo que simplifica los circuitos,

reduce el tamano, asi como el peso de la herramienta.

La utilizacion de imanes permanentes, asi como de
circuitos electronicos mas eficientes, permite aumentar
el tiempo de inspeccion hasta a 100 horas, en algunos
casos, lo que contribuye a evitar la necesidad de
lanzamientos multiples con disparo retardado, para

inspeccionar un tramo largo de tuberia.

5.5.1.2 Ultrasonido

En cuanto a las herramientas ultrasdnicas, éstas tienen
la misma flexibilidad que las herramientas magnéticas,
pero son mas largas y de multiples secciones debido
a lo complejo de la electronica utilizada. El diseno
del sistema de soporte es ligeramente diferente al
de la herramienta magnética, aunque en ambos casos
las herramientas son flotantes y estan propulsadas

por las copas frontales.
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5.3.2 Sistema Sensor

5.3.2.1 Magnéticos

En cuanto a las herramientas magnéticas, los conjuntos
de magnetizacion antes mencionados estan siendo
conformados por imanes muy poderosos de NiFe que
son los mas avanzados en el mercado y crean un
campo NUEVE VECES MAYOR POR UNIDAD DE PESO
que los normalmente utilizados. Esto le da mayor
estabilidad a la herramienta a la vez que permite

inspeccionar tuberias con espesores mayores a 1 pulgada.

Estos disenos son optimizados por medio de técnicas

basadas en el analisis de elementos finitos.

Los conjuntos de magnetizacion, que consisten de cepillos
unidos a imanes, se mantienen en contacto con la
tuberia ayudados por la acciéon de resortes de disefio
especial que permiten un alto grado de retraccion
(hasta un 15 % del diametro nominal). Esta tecnologia
permite una saturacion mas uniforme, a la vez que
amortigua las vibraciones mecanicas causadas por las

irregularidades en la pared de la tuberia.

Los sensores, montados en dos filas que estan solapadas,
tienen amortiguacion especial, asi como proteccion contra

impactos, y utilizan un diseno de bobina que cancela
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el “ruido” generado por la friccion de la herramienta
lo que resulta en un aumento de la relacién sefal/

ruido.

En la actualidad se esta trabajando sobre la posibilidad
de utilizar las sefiales magnéticas en un sistema que
las maneje en forma digital (o sea lectura directa)
y las almacene de igual manera. El almacenaje digital

se discutirda mas adelante.

Otro desarrollo importante en cuanto a la tecnologia
de deteccidn magnética se refiere, es el de un sistema

de levantamiento tri-dimensional del campo.

Este sistema es capaz de tomar datos de flujo magnético

en tres dimensiones y almacenarlos en archivos digitales.

Estos archivos pueden ser graficados para mostrar
el campo o ser utilizados en programas de simulacion

para desarrollo de sensores.

Alternativamente, se pueden generar perfiles del campo
a partir del desempeno de los sensores. De esta forma
se podra deducir, con mas precisién, la geometria
y severidad de los defectos, lo que redundara en

el mejor analisis de las senales.
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5.5.2.2 Ultrasonido

Las herramientas basadas en el principio de ultrasonido
permiten medir directamente el espesor de la tuberia

con una precision de mas o menos 0.5 mm.

Los sensores especialmente disefiados, que en las
herramientas de mayor diametro llegan a 512, miden
el espesor de la pared asi como la distancia entre
el sensor y la pared, lo que permite diferenciar entre

corrosion interna y corrosion externa.

Esto simplifica la toma de decisiones a la hora de

planificar el reemplazo de tramos.

Los emisores de sefial, asi como los sensores, estan
montados en un soporte especial fabricado de poliuretano
que es resistente y flexible a la vez y que permite
mantener la relacion correcta entre los sensores vy
la pared, asi como el solapamiento, independientemente
de las ovalidades, golpes y restricciones en el diametro

interno de la tuberia.

La repeticion de pulsos de la sefial ultrasonica es
de 400 Hz. (ciclos por segundo), por lo que, a una
velocidad promedio de 1 m/seg (3.6 Km/hr.), se toman

lecturas de espesor cada 2.5mm (1000/400 = 2.5mm).
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Debido al principio con que operan los sensores de
las herramientas la baja velocidad de la herramienta
no influye en las lecturas, ya que ésta puede operar
a velocidades muy bajas de hasta 1 kph, y con la
tecnologia ultraséonica no habria problema de sobre-

saturacion magnética del metal.

Localizacion de Progresivas

En ambos casos, el de magnetismo y el ultrasonido,
se utilizan odometros para medir la distancia recorrida
dentro de la tuberia. La herramienta Magnética utiliza
dos ruedas en contacto con la pared de la tuberia

y la Ultrasonica utiliza tres (una mas de lo normal).

Las dos herramientas utilizan la informacién del odémetro
que dé la sefial de mayor velocidad para evitar problemas
de medicién debido a eventual falta de contacto entre

los odometros y la pared.

Una caracteristica muy especial de ambos equipos es
la capacidad que tienen de recibir sefiales de transmisores
situados en la superficie de la tapada para tener
referencias adicionales a las soldaduras, valvulas vy

otros puntos conocidos.
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Los transmisores detectan el paso de la herramienta
(esto es muy importante a la hora de hacer seguimiento)
y envian una seflal que es captada por el equipo

dentro de la tuberia.

Con esto se evitan costosas excavaciones para colocar
magnetos (en los casos de tuberias enterradas) y no

se perturba el recubrimiento de la tuberia.

De esta manera (utilizando los odémetros, transmisores
y caracteristicas de la tuberia), se puede obtener una
precision promedio de 50 centimetros en la localizacion
de la falla desde la referencia mas cercana. En todo
caso, la precision final depende del conocimiento que

el cliente tenga de su linea.

Grabacion Digital

Independientemente de la herramienta utilizada, todos
los datos obtenidos se tienen que almacenar para
ser procesados, una vez que la herramienta es recibida

en la trampa.
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5.5.4.1 Magnético

Una herramienta puede tener un excelente sistema
de sensores, pero si la relacién sefial/ruido es baja,
entonces se perderian muchas de las ventajas ganadas

con sensores mejorados.

El origen principal del “ruido” es el movimiento del
sensor perpendicular a la pared. La amplitud del
“ruido” es proporcional a la velocidad del movimiento
que, a su vez, es proporcional a la velocidad de

la herramienta de inspeccion.

Con la finalidad de mejorar la relaciéon sefal/ruido,
se genera un nivel de “puerta” (gate) que es proporcional
a la velocidad de la herramienta y que puede ser
utilizado para bloquear las sefales de ruido procedente

de los sensores.

La sefial proveniente de los odometros genera ese
nivel de “puerta”. Las senales de los sensores son
amplificadas y comparadas con el nivel de “puerta”
y las sefiales de ruido son, en gran parte, elimi-

nadas.

Después dela “limpieza dela senal”, ésta es acondicionada

y registrada en una grabadora analdgica multicanal.
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La tecnologia que se ha venido utilizando hasta la
fecha, en la mayoria de las herramientas de inspeccidn,
ha sido la de grabacién analdgica, ya que éstos eran
los equipos disponibles en el mercado. Sin embargo,
gracias al muy reciente desarrollo e implementacion
a nivel comercial de técnicas confiables de grabacion
digital en conjunto con los nuevos microprocesadores
de 16 y 32 bits 80286 y 80386, respectivamente, se
ha establecido un nuevo “standard” en lo que a almacenaje

de datos se refiere.

5.5.4.2 Ultrasonido

En el caso de esta herramienta, la informacién digital
ultrasénica es transferida del moédulo ultrasénico al
modulo de multiprocesadores para compresién de los

datos recabados.

La finalidad de este ultimo es para cuantificar el
flujo de datos que es recibido y reorganizarlos de
modo tal que ocupen la menor cantidad de memoria
en la unidad de grabaciéon. Debido a la naturaleza
de los datos, se puede obtener un factor de compresién
de, aproximadamente, 5:1. Luego de la compresion,
los datos se transforman de formato paralelo a formato
serial y se almacenan temporalmente en un registro

hasta que se transfieren al medio de almacenaje constante

en baudios.
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La unidad de almacenaje es un grabador de 28 canales
de tipo aeronautico que puede almacenar 4 Gigabytes
(4000 megabytes) y esta redisefiado y probado para
resistir las fuerzas de aceleracion y temperaturas extremas

durante las inspecciones.

En adiciéon a la sefial ultrasdénica, la herramienta graba
la distancia recorrida, la orientacién de los sensores
con respecto a la vertical asi como la temperatura

interna.

Para tener una idea de la cantidad de datos que
se manejan en linea por el sistema de microprocesadores,
es interesante notar por ejemplo, que los 512 sensores
con una repeticion de pulsos de 400 Hz. producen
un flujo de datos de 400 KBytes por segundo (una
pagina mecanografiada a espacio sencillo ocupa 2 KBytes,
por lo que ésto equivaldria a manejar un volumen

equivalente de informacién a 200 paginas por segundo).

Debido a que las herramientas de flujo magnético
manejan alrededor de 24 a 30 canales, sera muy sencillo
adaptarlatecnologiadigital desarrollada enla herramienta
ULTRASONIDO al sistema de grabacion de la herramienta
MAGNETICO.

Esto se esta llevando a cabo y pronto se utilizara

una unidad en una prueba comercial.
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Uno de los hechos mas resaltantes es que se eliminara
el factor humano de la parte de analisis de datos.

Obteniéndose asi, un registro mas confiable.

5.5.5 Despliegue de la Informacion

5.5.5.1 Ultrasonido

Considerando el numero de sensores involucrados, el
despliegue de los datos es de vital importancia. Debido
a que cada sensor genera dos elementos de informacion:
a) espesory b)separacion, en el caso de una herramienta
con 512 sensores se generarian 1024 trazos, por lo

que la interpretacion se haria muy tediosa.

Con esto en mente, se desarroll6 un sistema especial

de contornos de color.

El grafico es una “fotografia” de la tuberia hecha
a todo lo largo de la misma y consiste de dos areas

principales:

- Indicacién de espesor de pared.

- Indicacién de separacion entre el sensor y la pared.

La circunferencia del tubo esta representada en el

eje de las ordenadas (vertical) y el largo del tubo
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en el eje de las abcisas (horizontal). El significado
de los colores esta expresado en los espectros que
corresponden a cada grafico, pudiendo escogerse los
colores, en un rango de 0 - 50 mm., segun el gusto
del usuario o el tipo de inspeccion. Siendo lo usual
que el espesor nominal y la separaciéon nominal queden
en blanco para evitar el congestionamiento del gréafico

y ahorrar tinta.

Los graficos tienen la indicacion de la distancia recorrida
asi como la posicion de los sensores con relacidon

a la wvertical.

En los casos en que disminuye el espesor de la
q y
pared, sin la disminucién de la separacién del sensor,

se tratard& de un defecto externo.

En los casos en que disminuye el espesor de la
pared, con aumento de la separacion del sensor, se

tratarda de un defecto interno.

El grafico antes mencionado es una herramienta muy
util en el sentido de que presenta una gran cantidad
de datos de una forma sencilla de leer. El despliegue
es, practicamente, tridimensional siendo el area del
grafico, la superficie de la pared y la tercera dimension,

el color, la profundidad de la falla.
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Estos graficos se entregan en un disco Laser del
tipo “WORM (write once read many) y constituye
un documento permanente de la inspeccién que puede
ser desplegado en un monitor a color de un computador
personal dotado de un lector de discos Laser. Estos
son muy populares en el mercado y tienen una capacidad
de almacenaje de mas de 700 MBytes y una velocidad

de acceso de alrededor de 30 ms.

De esta forma se pueden analizar los datos con facilidad,

sin tener que ser un experto en la interpretacion

de registros.

5.5.5.2 Magnéticos

El sistema antes mencionado de discos laser esta siendo

adaptado a los registros producidos por esta herramienta.
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CAPITULO 6

RESULTADO DE SU APLICACION EN EL
OLEODUCTO NOR PERUANO

ANTECEDENTES

Cuando se puso en operacion el oleoducto Nor Peruano,
en 1977, no se tenian los conocimientos ni la experiencia
necesaria para iniciar un programa de proteccion de
la tuberia contra la corrosion interna, producida por
el agua y contaminantes que arrastra el petroleo en

suspension.

Paulatinamente se fueron implementando programas
de inyeccién de productos quimicos para prevenir
el ataque corrosivo, asi como también el paso de
raspatubos limpiadores para eliminar los sedimentos

y agua del interior de la tuberia.

Del mayor conocimiento que se fue adquiriendo del
uso deraspatubos separadores (para empujar los productos
quimicos a través de la linea) y de los limpiadores,

surgio la necesidad de determinar el estado en que
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se encuentra la tuberia y determinar el deterioro sufrido

por lo afnos que no se le dio proteccion interna.

Asimismo determinar fehacientemente que no se tienen
defectos de instalacion en la tuberia y que el revestimiento
exterior esta funcionando adecuadamente y no se esta
produciendo corrosion exterior que disminuya el espesor

de la tuberia.

Paralelamente durante el afio de 1981, se recepcionaban
los raspatubos fuertemente deteriorados, lo que nos
daba un indicio de tener problemas de deformaciones

en la geometria de la tuberia.

Como en su mayor extensioén la tuberia esta enterrada
0 en aguajales no se puede determinar el estado
de la proteccion externa (performance del recubrimiento)
y la efectividad de la Proteccion Catddica instalada

durante la construccion.

Por estos motivos se pensd en la necesidad de hacer
una Inspeccion Interna de la tuberia mediante raspatubo
instrumentado (electromagnético o de ultrasonido), para
detectar defectos de pérdida de material en la pared
de la tuberia; pero por las caracteristicas propias
de los equipos, primero se debe calibrar la tuberia
y eliminar todas las restricciones que puedan detener

estos equipos, dentro de la tuberia.
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El Oleoducto Nor Peruano tiene 3 sectores o tramos
principales claramente delimitados por el diametro de

la tuberia:

Tramo Ramal Norte 16 “ de Dia. y de 252 Km
Tramo | 24 ” de Dia. y de 306 Km

Tramo Principal 36 “ de Dia. y de 546 Km

El Tramo Ramal Norte fué el ultimo en construirse
y ponerse en servicio, tienecomo caracteristicas principales
que no es enterrado, de flujo constante y de régimen
turbulento, lo cual nos permite asegurar que no hay
depositos de sedimentos y agua en su interior que
favorezcan la corrosion interna y desde el inicio ha
recibido tratamiento quimico mediante inyeccion de
biocidas e inhibidores; por ser superficial se puede
determinar mediante inspecciones visuales, durante los
patrullajes terrestres, el estado del recubrimiento vy
la geometria exterior de la tuberia. Es por estas razones
que este Tramo no ha sido considerado dentro de

los proyectos de Calibraciéon e Inspeccion.

El Tramo I, en sus inicios tenia un régimen de bombeo
turbulento, ademas por la configuraciéon del terreno
que atravieza, el cual es practicamente plano, lo cual
impide la acumulaciéon de agua, tampoco se considero

dentro de los proyectos de Calibracion e Inspeccion.
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CALIBRACIONES DE LA TUBERIA

Durante el afio de 1981 se evaluaron las principales
compafnias que a nivel mundial realizan estos trabajos
de calibracion, llegdndose a determinar que la Compania
T.D.Williamson, consuraspatuboinstrumentado KALIPER
PIG, nos brindaba las mejores condiciones técnicas

y economicas.

Primera Calibracion

En 1982 se realizaron las siguientes calibraciones:

FECHA TRAMO KMS.
12.03.82 Est.7 - Est.9 130
01.04.82 Est.5 - Est.7 210
27.08.82 Est.9 - Bayovar 206

6.2.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS

El raspatubo instrumentado (kaliper Pig), utilizado
en las corridas efectuadas en el ano 1982, reportaban
2 tipos de defectos claramente definidos en la geometria

de la tuberia:



ABOLLADURAS:

OVALAMIENTO:
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Reducciones en el didmetro del 2%
0 mayor en una longitud de 5 pies

o menos de tuberia.

Reduccion en el didmetro del 5%
0 mayor en una longitud de mas
de 5 pies de tuberia. En el Anexo
I, se muestran los reportes oficiales
de la Cia. T. D. Williamson y un
resumen de los principales defectos
encontrados, ademas se presenta copia
de algunas de las graficas obtenidas

del Kaliper Pig.

Del analisis y evaluacion de los reportes obtenidos,

se obtiene lo

Est.5

Est.7

siguiente:

Existen restricciones que exceden la
especificacion requerida para el paso
del raspatubo Inspector. Es necesario

reparar la tuberia.

Durante los afios de 1982 y 1983
se efectuaron 3 reparaciones impor-
tantes eliminando 4 abolladuras que
ponian en serio peligro la continuidad

de la operacion.
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Est.7 Est.9 No se encontraron abolladuras
significativas y todas ellas estaban
dentro de la tolerancia exigida para

realizar la Inspeccion.

Est.9 - Bayovar Se ubicaron significativas restric-
ciones que estaban fuera de tolerancia,
en zonas dificiles de wubicar y de

trabajar en su reparacion.

6.2.1.2 Conclusiones y Recomendaciones

6.2.2

De la evaluaciéon de los resultados de esta Primera
Corrida de Calibracion, se recomienda hacer los tramites
para contratar la Inspeccion Interna de la tuberia
en el unico Tramo que es factible realizarla, es decir

entre las Estaciones 7 y 9.

Segunda Calibracion

Durante las gestiones de contratacion del servicio
ocurrieron 3 hechos importantes que afectaron

directamente este tramo:

- La rotura del Oleoducto en la progresiva 548 producida

por el sismo ocurrido el 12.04.83.
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- Diversos deslizamientos de volumenes importantes
de tierra, producto de las fuertes lluvias ocurridas

en este ano.

Después de la primera calibracion, se ejecutd la
construccién de la carretera Olmos-Corral Quemado,
ocasionando el movimiento y la acumulacion de
grandes volumenes de tierra sobre el Derecho de
Via, en el tramo comprendido entre las Estaciones

Ne 7 y Ne¢ 9

Es por estos motivos que se decide nuevamente pasar

el Calibrador en este Tramo.

Adicionalmente, entre los meses de Setiembre y Octubre
del ano de 1984, se han venido presentando demoras
en el recorrido de los raspatubos de limpieza que
se pasan en el Tramo Est. 9 Bayovar. Obligando
a utilizar raspatubos especiales “FLEXI PIG” para poder
desatascarlos, lo cual evidenciaba una profundizacién
de las abolladuras anteriormente detectadas o la aparicion
de nuevas, pero de gran dimensién, representando
un serio peligro de rotura, que podria poner en riesgo

la continuidad de la Operacion.

En 1984 se realizaron las siguientes calibraciones:
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FECHA TRAMO KMS
12.12.84 Est.7 - Est. 9 130
18.12.84 Est.7 - Bayovar 203

6.2.2.1 Resultados Obtenidos

En el Anexo II, se muestra el reporte oficial de
la Cia T.D.Williamson, asi como un resumen de los
principales defectos detectados y copia de las graficas

obtenidas del Kaliper Pig.

Est.7 Est.9 Se detectaron reducciones en el
didmetro de la tuberia hasta de 15.54
cms. y en una zona de 2.5 km. de
longitud se han detectado maultiples
abolladuras. Esta zona estuvo intacta
al realizarse la calibracién anterior

hace 2 anos.

No se han observado deformaciones
cerca a la falla ocurrida en el Km.
548 como consecuencia del sismo del

12.04.83.

Est. 9 Bayovar Se observé un serio incremento
de la cantidad y magnitud de las
abolladuras, con respecto a la corrida

anterior.
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6.2.2.2 Conclusiones y Recomendaciones

Del informe alcanzado por T.D. Williamson se han
seleccionado preliminarmente, 12 abolladuras mayores
de 10 cms. de profundidad, para ser inspeccionadas

en detalle y determinar la factibilidad de repararlas.

Una de estas abolladuras, ubicada en el Km. 590+273
tiene una profundidad de 6.12" , es la que tiene

la méxima prioridad para ser reparada.

Se recomienda, diferir la realizacién de la Inspecciéon
Interna del Tramo comprendido entre las Estaciones
7 y 9, hasta que no se reparen las abolladuras que

estan fuera de tolerancia.

Establecer un programa de Inspeccién con Kaliper
Pig, con una frecuencia bianual, para obtener informacién
del estado de la tuberia enterrada. Nuestra geografia
es muy accidentada y estamos constantemente sufriendo
deslizamientos, desprendimientos de rocas y movimientos
imperceptibles de terreno, producidos por movimien-
tos teluricos o por las fuertes lluvias, lo cual actua

directa o indirectamente sobre el Oleoducto.
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Tercera Calibracion

Después de la Segunda Calibracion se iniciaron los
trabajos de ubicacion de las principales abolladuras
detectadas, para su evaluacion y reparacion, siendo
muy dificil derealizarlas por el alto costo que representaba
eliminar todas ellas para lograr el paso del Ras-

patubo Inspector.

Ante la imposibilidad de inspeccionar con raspatubo
electronico el Ramal Principal de 36", se hace imperativo
el estudio de Ramal de 24", del cual se disponen
pocos datos, pero se estima que puede haber sufrido

corrosion interna.

De la experiencia obtenida de las dos corridas anteriores
en las que se observa que las abolladuras detectadas
tienden a incrementarse con el tiempo y que aparecen
otras en lugares en los cuales no existian y por
que han transcurrido 7 anos desde la ultima evaluacion,
se decide hacer una corrida de calibracion general
de los tramos de 24" y 36" y evaluar su estado
actual para determinar la factibilidad de pasar por
el Tramo I de 24", el Raspatubo Inspector Electro-

magnético.

Entre 1991y 1992 serealizaron las siguientes calibraciones:
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FECHA TRAMO KMS
11.11.91 Est.1 Est.5 306
09.02.92 Est.5 Est.7 212
02.12.91 Est.7 - Est.9 130
22.02.92 Est.9 Bayovar 206

6.2.3.1 Resultados Obtenidos

El Raspatubo Calibrador utilizado en esta corrida,
tiene los ultimos adelantos de la tecnologia aplicada

a estos equipos.

Los resultados no se obtienen de una carta o papel
directamente extraida del raspatubo, sino que la
informacién se almacena en unos circuitos electrénicos,
que luego son traducidos en un computador, el cual
grafica en diferentes escalas las anormalidades de la
tuberia, ademas se han utilizado unos sensores externos
(Bench Mark), que permiten tener una mayor aproximacion

para la ubicaciéon de los defectos.

En el Anexo III, se muestran los reportes oficiales
de la Cia. T.D. Williamson y un resumen de las
principales abolladuras detectadas, asimismo algunas

graficas con sus respectivas ampliaciones de algunos

defectos.
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Se observa una sola gran abolladura
de 6.35 cms. ubicada en la unién
soldada de tuberias de diferente
espesor, en el cruce del Rio Charupa,

en la DProgresiva 114+069.

Se determina un incremento en la
cantidad y magnitud de las abolla-
duras, que definitivamente hacen
imposible el paso del raspatubo

inspector.

En este tramo se aprecia que se han
estabilizado los defectos detectados
anteriormente y que se produjeron
por los efectos de los deslizamientos
de tierra por las fuertes lluvias de
1983 y por la construccion de la carretera

Olmos Corral Quemado.

Se obtienen similares resultados

que en el Tramo anterior.

6.2.3.2 Conclusiones y Recomendaciones

Por su ubicaciéon y magnitud, se recomienda eliminar

inmediatamente el defecto detectado en la Progresiva
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114 + 069, por representar un serio peligro para la

continuidad de la operacion.

Se debe continuar con los tramites de contratacidn,
para lograr el paso del raspatubo inspector electro-
magnético, luego de efectuada la reparaciéon de la
unica restriccion que esta excede la tolerancia exigida

por el instrumento.

Se recomienda iniciar un programa para eliminar la
acumulacion de tierra sobre el Derecho de Via, producto
de la construccion Olmos-Corral Quemado, para aliviar
la presion que las posibles rocas estén ejerciendo

sobre la pared de la tuberia.

PROYECTO DE INSPECCION DEL TRAMO I

El tramo I del Oleoducto Nor Peruano (O.N.P), esta
definido por 306.15 km. de tuberia de 24 pulgadas
de diametro, que se extienden desde la Estacion de
Bombeo N° 1 en San José de Saramuro, hasta la
Estacion de Bombeo N° 5 en las inmediaciones de
la ciudad de Borja, cruzando el Dpto. de Loreto de
Este a Oeste, en forma paralela a la margen izquierda

del rio Maranon.
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El tramo I, asi denominado desde la construccidon
del O.N.P., conduceel petréleo producido por PETROPERU
S.A. en sus campos de la Selva Amazodnica hasta
la Estacion N°5, donde es mezclado con la produccion
de la Occidental Petroleum Company, para su posterior

bombeo a Bayovar.

El petroleo transportado en el tramo I, no es corrosivo
por su naturaleza, sin embargo presenta minusculas
gotas de agua en emulsiéon que contiene bacterias

sulfato-reductoras.

Al separarse el agua, ésta fluye por los fondos de
la tuberia a manera de canal de lento fluir, propiciando
la adhesion de las bacterias a la superficie metalica,
ocasionando corrosiéon microbiolégica. Adicionalmen-
te, entre los sedimentos presentes en el crudo, se
encuentran particulas de sulfuro de fierro (SFe) que
promueven la corrosion galvanica con respecto al metal

base.

Externamente, el Oleoducto en el Tramo I se encuentra
expuesto a un terreno arcilloso y agua proveniente

de aguajales de origen pluvial o fluvial.

LLa resistividad del terreno normalmente se encuentra
por encima de 100,000 Ohm-cm, sin embargo existen
zonas donde la resistividad decae hasta 600 Ohm-

cm., volviéndose potencialmente agresivo.
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METODOS DE CONTROL DE CORROSION

La corrosion interior del tramo I del O.N.P., es combatida
mediante la limpieza mecanica periodica (paso de
raspatubos) y la aplicaciéon de un tratamiento quimico
en base a la dosificacion de biocidas e inhibidores
de la corrosién. La eficacia de los métodos de control
de la corrosion interior, se verifica mediante los analisis
del agua y los sedimentos arrastrados por los raspatubos,
asi como por cupones de pérdida de peso y probetas
instaladas en la zona inferior de la tuberia. Se ha
establecido que la velocidad de corrosion actual, en
los puntos donde se encuentran los cupones y probetas,

es inferior a 0.5 milésimas de pulgada por afno (MPY).

La corrosion mas severa detectada en algunos puntos
de la tuberia de 36", corresponde a una velocidad
de penetracion de picadura de 11 MPY en el interior

del Oleoducto.

La corrosion exterior del tramo [, es prevenida mediante
el uso de un revestimiento de naturaleza epoxica

aplicado por fusién en taller.

El espesor de diseno de este revestimiento es de
11 milésima de pulgada. Adicionalmente, existe desde
su construccion un sistema de proteccion catodica por

anodos de sacrificio consumibles de magnesio tipo
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cinta, que permite establecer un potencial entre tu-
beria y suelo inferior a -850 mv. con respecto al
electrodo de Cu/SO4Cu. Hasta la fecha no se cuenta
con evidencia de corrosion exterior en el tramo I;
sin embargo, en la tuberia de 36" se ha encontrado
picaduras muy localizadas cuya velocidad de penetracion

equivale a 80 MPY.

La existencia de evidencias concretas de corrosion
interior y exterior en el Oleoducto de 36", nos conduce
a pensar que existe una alta probabilidad de que
el tramo I haya sufrido de una corrosioén, agravada

por los siguientes factores:

1.- Régimen de bombeo discontinuo, que propicia la

separacion y acumulacion de agua y sedimentos.

2.- Falta de tratamiento quimico y de limpieza mecanica
desde el inicio de la operacion. En el periodo

de 1976 y 1982 se implementaron estos controles.

3.- Dificultades de acceso para una oportuna sustitucién
de los anodos de sacrificio, debido a la naturaleza

pantanosa (aguajal) del terreno.

Lo expuesto justifica la necesidad de la inspeccion
total del tramo I, para definir las zonas afectadas
por el ataque corrosivo y tomar las medidas necesarias

para asegurar la integridad del Oleoducto.
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PROGRAMA

La inspeccion con raspatubos instrumentados, requiere
una serie de acciones previas, de modo que el Oleoducto

esté apto para el paso de este tipo de herramienta.

Los principales requerimientos nacen de las dimensiones
de los raspatubos inspectores, los que suelen tener
alrededor de 3.50 mts. de longitud y una tolerancia
de reduccién del diametro de la tuberia, que oscila

entre 5% y 10% del didmetro nominal.

Los pasos a seguir para realizar la inspeccion con

estos raspatubos son los siguientes:

A.- Recopilacion de los datos de diseno del Oleoducto
y las modificaciones introducidas durante su

operacion hasta el momento actual.

Recopilacion de las condiciones actuales de

operacion.

B.- Modificacion del Oleoducto de manera de hacerlo
compatible con los requerimientos de la inspeccién
(por ejemplo modificaciéon o instalacién de trampas
de lanzamiento o recepcion, necesidades de barras
directrices en conexiones laterales, etc.). Esto se

establece, llenando los cuestionarios tipicos
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proporcionados por las companias que brinda el

servicio de inspeccion.

Inspeccion del tramo I con bridas calibradoras
de 18", 20" y 22" de diametro. Estas bridas metalicas
se montan sobre raspatubos convencionales en
lanzamientos sucesivos y permiten definir si existe
alguna obstruccion al libre paso por la tuberia,
pudiendo ademas estimarse la magnitud de la

reduccion del diametro sin definir su ubicacion.

Inspeccion con raspatubo calibrador geométrico,
para ubicar y definir con exactitud el problema

de las deformaciones geométricas de la tuberia.

El raspatubo calibrador geométrico, consta de patas
sensoras montadas dentro de la copa posterior,
de manera que toda deformacion es registrada

en un papel grafico o en cintas magnéticas.

Algunas veces se hace una inspeccion con raspatubos

de calibracion de curvaturas de la tuberia.

Reparacion de las deformaciones indicadas en el
registrode raspatubo calibrador, que por su magnitud
puede impedir el paso del raspatubo inspector

de corrosion.
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F.- Lanzamiento de raspatubo simulador, cuya funcién
principal es la de verificar que no existe ninguna
anomalia en la tuberia que pueda danar el raspatubo
instrumentado. Por otro lado, el raspatubo simulador
realiza una limpieza preliminar con escobilla de
acero con el fin de dejar al Oleoducto listo para

Inspeccion.

G.- Inspeccién con raspatubo instrumentado para definir

las areas afectadas de corrosion.

H.- Ubicacién y mediciéon de algunos de los defectos
registrados, para correlacionarlos con las locali-

zaciones y magnitudes sefialadas en los registros.

Actualmente el programa de inspeccion ha pasado
la fase de inspeccion con bridas calibradoras, habiéndose
observado la existencia de unarestriccion que compromete
aproximadamente el 10% del diametro interior de la

tuberia en un arco de 45 grados.

Este resultado justifica la necesidad de realizar una
inspeccién con raspatubo calibrador geométrico, para

lo cual, se licitara el servicio a nivel internacional.

El tramo [ del O.N.P. posee limitaciones operacionales
y de disponibilidad de crudo que establecen un desafio

para su inspeccion con raspatubo instrumentado. La
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capacidad total de almacenamiento es de 300,000 barriles
de petrdleo, los cuales permiten recorrer 2/3 de la
tuberia con un bombeo continuo al caudal maximo

de 75,000 barriles por dia (1.8 km/hora).

Esto implica que la inspeccidon se realice con un minimo
de dos corridas de un raspatubo inspector, debiendo
cubrirse la extension total de la tuberia con las dos
corridas. Durante la segunda corrida, el raspatubo
inspector tendra instalado un dispositivo, que permite
un accionamiento automatico de los sistemas de registros
desde el punto donde se culmine la primera corrida

de inspeccion.
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CONCLUSIONES

La inspeccion de Oleoductos en servicio mediante el
pasoderaspatubosinstrumentados, es practica reconocida
para la deteccidon, ubicacion, caracterizacion y cla-
sificacion de los defectos existentes en las tuberias,
la mayoria de los cuales tiene su origen en procesos

COIrosivos.

Los resultados de la inspeccion con raspatubos
instrumentados, permiten tomar accidn oportuna para
realizar las reparaciones necesarias de acuerdo a un
programa, cuyo cronograma se establece de acuerdo
a las prioridades referidas a la severidad del ataque

corrosivo reportado.

La inspeccion con raspatubos instrumentados permite
optimizar las medidas de control de la corrosion tanto
interior como exterior, permitiendo mejorar los
tratamientos quimicos, la proteccion catddica, los

revestimientos externos, etc.

El tramo I del O.N.P. ha estado expuesto a condiciones
agresivas que pueden haber causado corrosion severa

en algunos puntos del Oleoducto.
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La inspeccion con raspatubos instrumentados programada
para este tramo, reviste gran importancia ya que permitira
establecer el grado de corrosiéon sufrido por el oleoducto,
desde su puesta en operacién hasta nuestros dias,
lo que servira de base para delinear las acciones

futuras que aseguren su integridad.

En adelante, se pretende realizar inspecciones periddicas
al O.N.P., con raspatubos instrumentados, para definir
la velocidad de corrosion real del oleoducto, en funciéon

de la evaluacion comparativa de los registros producidos.

Los raspatubos instrumentados de la generacion actual

permiten gozar de los siguientes beneficios:

A.- Deteccion, ubicacién, caracteristicas y clasificacion
de los defectos en la totalidad del tramo de
tuberia inspeccionado; sin interrumpir la operacion

normal del Oleoducto.

B.- Planeamiento realista y oportuno de un programa
de reparaciéon o sustituciéon de las secciones del
Oleoducto que presenta la mayor incidencia de

corrosion, segun los resultados de la inspeccion.

C.- Optimizacion de tratamientos quimicos para el
control de la corrosion interna del Oleoducto.

La inspeccion definira las verdaderas necesidades



135

de tratamiento, ubicando las secciones que requieren
refuerzo en su tratamiento, e indicando las bondades
y limitaciones del tratamiento actual de forma
de introducir las modificaciones que se requieran

para que sea mas efectivo.

Evaluaciéon y optimizacion de los sistemas de
proteccion catddica. Definiéndose las areas que
sufren de una corrosién activa por deficiencias
en la cobertura de la proteccion catddica, o por
accion de corrientes erraticas, efectos teluricos,
aislamientos deficientes, etc. Los datos obtenidos
con la inspeccion permitirdn redisefiar la pro-

teccidén catddica de la tuberia.

Evaluacion de la perfomance y el estado de los
recubrimientos. La inspeccion permitira establecer
los puntos donde la falla del revestimiento se
ha traducido en corrosidon exterior de la tuberia,
pudiendo tomarse las acciones necesarias para

reacondicionar dicho revestimiento.

Monitoreo de los resultados de los programas
de control de corrosion, lo cual se establece
comparando los registros obtenidos para un mismo
tramo en dos o mas inspecc iones realizadas con
intervalos de algunos afos. Esto es practica comun

en otros sistemas de oleoductos o gaseoductos,
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como es el caso del oleoducto que atravieza el
estado de Alaska de Norte a Sur, en el cual

la frecuencia de inspeccidn de corrosion con raspatubo

instrumentado es anual.

*x *x Kk Kk K
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