UNIVEDIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRONICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERA ELECTRONICA

TEMA:
ESTUDIO DE INGENIERIA Y FACTIBILIDAD PARA DESARROLLO DE
HERRAMIENTA DE INSPECCION INTERNA CALIPER PARA EL
OLEODUCTO DE CRUDOS PESADOS OCP ECUADOR S.A.

AUTORA:
ANDREA KATTERINE BOADA VERDEZOTO

TUTOR:
JAVIER ARTURO ROJAS URBANO

Quito, julio del 2018



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Andrea Katterine Boada Verdezoto, con documento de identificacion N°
171444641-4, manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autora del trabajo de
titulacion intitulado: “ESTUDIO DE INGENIERIA Y FACTIBILIDAD PARA
DESARROLLO DE HERRAMIENTA DE INSPECCION INTERNA CALIPER
PARA EL OLEODUCTO DE CRUDOS PESADOS OCP ECUADOR S.A.”, mismo
que ha sido desarrollado para optar por el titulo de Ingeniera Electronica, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicion de
autora me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia,
suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato

impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Andrea Katterine Boada Verdezoto
Cédula: 171444641-4

Quito, julio del 2018



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo, declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el trabajo de titulacion,
“ESTUDIO DE INGENIERIA Y FACTIBILIDAD PARA DESARROLLO DE
HERRAMIENTA DE INSPECCION INTERNA CALIPER PARA EL
OLEODUCTO DE CRUDOS PESADOS OCP ECUADOR S.A.”, realizado por
Andrea Katterine Boada Verdezoto, obteniendo un producto que cumple con todos los
requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana, para ser considerados
como trabajo final de titulacion.

Quito, julio del 2018

Javier Arturo Rojas Urbano
C.1: 020189802-0



DEDICATORIA

Llena de regocijo, amor y esperanza dedico este proyecto a Dios por a verme dado la

vida, la voluntad y la oportunidad de estudiar.

A mis padres porque ellos siempre estuvieron a mi lado brinddndome su apoyo y sus

consejos para hacer de mi una mejor persona.

A Oleoducto de Crudos Pesados OCP ECUADOR S.A. por guiar mis ensefianzas hacia

la culminacion de este proyecto.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primero a Dios porque me dio el don de la perseverancia para

alcanzar mi meta.

A mis padres por estar siempre a mi lado cuando mas lo necesité en los buenos y malos
momentos de mi vida, por mostrarme en cada instante su apoyo incondicional gracias
por mostrarme que todo lo que me propongo lo puedo lograr con un poco de esfuerzo

nada es imposible sin importar el tiempo y el espacio.

A Oleoducto de Crudos Pesados OCP ECUADOR S.A., personas de gran sabiduria
que con sus conocimientos y dedicacién que los ha regido he logrado importantes
objetivos como culminar el desarrollo de este trabajo con éxito y obtener una afable
titulacion profesional.



INDICE DE CONTENIDO

CESION DE DERECHOS DE AUTOR........oiiieiieeieee ettt ee s I
DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR......cocoocvvvieeiens I
DEDICATORIA ..ottt ettt r et e iii
AGRADECIMIENTOS ..ottt nes iv
INDICE DE CONTENIDO.........oiieieeeieiseeteeieseetssee s issssesssss s sesassessensassn s s Vv
INDICE DE FIGURAS........ooieteeeereieee et setesisss s sssssesass s st ensasen s viii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt Xi
RESUMEN. ... e e e r e e et e e e anneas Xii
F N S I 2 ¥ 3 PR Xiil
INTRODUCCION ..ottt sttt Xiv
CAPITULOD Lttt 1
ANTECEDENTES ....coo ottt sttt ans 1
1.1. Planteamiento del Problema.........cccoeiiiiiiiiiiee e, 1
1.2, JUSEITICACION ...ttt 2
1.3, OBJELIVOS ...t 2
1.3.1 ODJEtiVO GENETAL.......cc.oiiiiiiiiieeeee s 2
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS......ciirririiiiecie e s 2

N [ T SRR 3
I |V =) (0T (o] [o o T VO OSSPSR 3
CAPITULO 2.t 4
MARCO TEORICO ....ooiiiiiiiirieeiee sttt 4
2.1. OCP ECUUON S.A. .ottt sttt 4
2.1.1  Perfil de Operaciones de OCP ........ccccccviiiiieie i 4
2.1.2  Parametros de Disefio del OleoduCto ..........cccveveiereierieie e 5

2.2 Mantenimiento del 0le0TUCTO .........uecvviieiiere e 6
2.2.1 Mantenimiento PrediCtiVO..........ccueieieierieiesie e 6
2.2.2 Mantenimiento PreVENTIVO ........coviieierieiiesie st 6
2.2.3 Mantenimiento COIMECLIVO.........oiueriiiieiieie e e e 7

2.3. Regulaciones y estandares aplicados en la integridad de ductos....................... 7
2.3.1. Normas APl para tuberia .........ccccoeeeieiiciecc e 7
2.3.2. Normas ASME para tUDErIas ........cccccveveeiuiiiiieeie e 9
2.3.3 DOT Estandar 49 CFR 192 Parte C......cccvvrirerinieienese e 10



2.3.4 Norma NACE INtErNaCional .........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11

2.4. Gestion de integridad de UCLOS .........ccviieiierii i 11
2.4.1 Programas de Integridad de DUCEOS ..........c.cooiiiiinieiciee e 12
2.4.2 Inspecciones del Ole0dUCTO ..........ccveiveieriiiiiiecee e 13

2.4.2.1. INSPECCION TIFBCLA.....veveeeiieiiiieiece e e 13
2.4.2.2. Inspeccion en Linea (IL1)......cccooviiiiiiiiiiieeece e 13

2.5 Herramientas de iNSPECCION INLEIMNA ........ccvevvverieiieiieesie e 14

2.5.1 Tipos de herramientas de Inspeccion INterna .........ccccccevveveccieieeseeiennen, 14
2.5.1.1. Herramienta de Mapeo Inercial............cccooevveiiiieinecc e 15
2.5.1.2. Herramientas de Inspeccion con tecnologia MFL ..........ccccceeviienen, 15
2.5.1.3. Herramientas de Inspeccion con tecnologia UT ........cocoveiiiinnne 16
2.5.1.4. Herramienta Geométrica Caliper ..........cccooereierienerniineneeee e 16

2.5.2 Elementos de herramienta de Inspeccion Interna...........cccoceveevienernnnne, 17
2.5.2.0. CUBIPO .ttt 17
2.5.2.2. Elementos de Sellado..........cccoovveiiiiiiiiiineee e 18
2.5.2.3. ACCESOIIOS ...vvvevetistesieeieeseesie et sbe bbbttt et ettt b e e neeneeneas 19
2.5.2.4, OUOMELIOS ....c.viviivisiesiieiee ettt bbb 19

2.6. Uso de herramienta Caliper .........ccovveiieiiie i 20

2.7. Corrida de herramientas de inSpeccion interna ...........cccccceevvevevieseesesieenn, 20
2.7.1 Trampas de Lanzamiento Y RECEPCION .........cvrirrieiiieiieiseneese e 21

2.8. Estructura del Caliper ... 22

CAPTTULO 3.ttt 24
DISENO ELECTRONICO DEL CALIPER .....oooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24

3.1. Condiciones para la construccion del prototipo de Caliper..........cccccveevivvenenn 24

3.2. Condiciones de operacion del Caliper.........cccccvevviieiieie i 25

3.3. Diagrama de bloques de la estructura electronica.............cccooveveeieieececieenen, 26
3.3.1 Modulo de Deteccion de deformaciones geometricas ............cceevevveeeennen. 27
3.2.2 MOAUIO de OOMELIO.......cveiveieieiieieiee et 27
3.2.3 M6dulo de Rotacion ANQUIAK .........ccoviiierieiie e 28
3.2.4 MOAUIO 08 TIBMPO. ....eeiiiitiitisiieiieie ettt 29
3.2.5 Mddulo de Almacenamiento Y MemOria..........ccoovveererieneneneseseseseenne 30
3.2.6. Control y Adquisicidon de Datos ..........cccccvevveiieiierie e 31
3.2.7 Mddulo de Alimentacion 0 Baterias .........cccoovevrieierenene e seseeeeienn 31
3.2.8. DISENO GBI PCB......otiiiiiie et 33
3.2.9. Capsula de ProteCCION...........cciiiiieeie e 33

vi



(@Y 21 1 iU ] 0 1 SR 35

DESARROLLO DE SOFTWARE ......coiiiiiiieisesese e 35
4.1. Programa de control y adquiSiCION ..........ccoeieiiiiiiiiiiie e, 35
4.1.1 Fase de INICIAliZACION.........c.covvieieie e 36
4.1.2 Fase de AAQUISICION.........ciiiiiiiieieeee e 37
4.1.3 Fase de almacenamiento de datoS.........cccereerereeneerieeiie e 40
4.1.4 EXTracCiON de datOS.........cccveierierieniesiesie st 40
4.2. Desarrollo del bloque de visualizacion y procesamiento de datos.................. 41
4.2.1:Ventana PrinCiPal..........ccccoeiieiiiie i 42
4.2.2 Ruta del ArChIVO .......ooiiiiicicee s 42
4.2.3 VisualizaCion de DAtOS .........cc.evuerieieieie i 43
4.2.4 Fila de Datos contenidos en el archivo ..........cccoccoveveeieiienese e 44
4.2.5 BOtON 08 STOP... ottt 45
4.2.6 Datos de fecha y hora de RECOIIdO.........ccovvieieiieiiiciesc e 46
4.2.7 Datos de bloque de HOra.........cc.ccoeiieiiiicceecece e 46
4.2.8 Grafico de distancia reCormita.........covereririininiieieiese e 47
4.2.9 Grafico de Sensores de Deformacion ..........c.ccocevevenenenienesieniseseeeen 48
4.2.10 Gréfico del Angulo de ROLACION ..........cecvveeeeeeieeseeee e, 49
CAPITULO 5.ttt 51
PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt 51
5.1. Pruebas de funCionamiento ..........cccooveieiieiieii e 51
5.1.1. Pruebas del OdOMELr0.........ccocveieieieie e 51
5.1.2. Pruebas de poSiCiOn anguUIAr ............ccoeiierieiieieee s 53
5.1.3. Prueba de deteccion de defectos en la tuberia ..........cccoceveveiiiiiinininnnn, 55
5.1.4. Corrida de prueba en seco del prototipo en Sistema de Tuberias............. 57
CAPITULOD Bttt 61
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c.ccoiieiieeieeseeeee s 61
B.1. CONCIUSIONES ....oeeeieeieeieeiee sttt ettt et e nte et e ereesneeneeaneenneas 61
6.2. RECOMENUACIONES .....cvieiieeiieiieeieeiie st e e eee st ste et e st ee e sre e e sreesneeneeaneeneeas 62
REFERENCIAS ... .ot e et e et e e et e e e e e anneas 63
ANEXOS

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1 Perfil de Operacion de OPC Ecuador S.A. ......cccoveieiieiieie e 5
Figura 2. 2 Administracion de la Integridad de Ductos API 1160............cccccvevvvivennen. 8
Figura 2. 3 Diagrama de terminologia de Inspeccion Standard API 1163 .................. 8
Figura 2. 4 Administracion de la Integridad de Ductos ASME 31.8S.........cccccoeenene 9
Figura 2. 5 Herramienta de mapeo inercial usada en el oleoducto. ..............cccveneen. 15
Figura 2. 6 Herramienta de inspeccidn con tecnologia MFL y UT .......ccccveieiieennee, 16
Figura 2. 7 Herramienta de deteccion de deformaciones geometricas............cccee.e.. 17
Figura 2. 8 Configuracion de raspador con disco de calibracion. ...........cc.ccccveevenene. 17
Fig. 2. 9 Cuerpo de raspador de acero al carbono...........ccccccvevveveevi i, 18
Figura 2. 10 Copa Conica de poliuretano..........c.ccovevveiieiieiiicieceece e 18
Figura 2. 11 Disco de separacion de poliuretano ...........ccocooeerereneenenisiesese e, 18
Figura 2. 12 cuchillas de LIMPIEZA .........c.ccuvieiiiiiiiiie e 19
Figura 2. 13 Placa calibradora............cccccevveiiiiiiiiesece e 19
Figura 2. 14 Rueda OJOMELIICAS. .......ccveiieiiieie ettt 20
Figura 2. 15 Area de Lanzamiento y RecepCion de PS3.........cccovuevevrveevecverciseennans 21
Figura 2. 16 Trampa de 1anzamiento............ceoveiererineniniseeeeeee s 22
Figura 2. 17 Trampa de reCEPCION........ccveiieieieieceeie ettt st 22
Figura 2. 18 Partes de Herramienta Caliper. .........cccccvoveiieiicieseece e 23
Figura 3. 1 Diagrama de Blogques de Proyecto...............cccovvviiiiiiiiiiiiininnnnn 26
Figura 3. 2 Adaptacion del sensor Flex en el prototipo. ........cccceveveerenniencneninene, 27
Figura 3. 3 Encoder rotacional ..............ccccoviiiiiiciecie e 28
Figura 3. 4 Mddulo Rotacidn con el sensor MPUBOS0..............ccceevvevieieeiieeiesieneen, 28
Figura 3. 5 MOdulo de reloj DS3231. ......ccvoiviiiiieeiece et 29
Figura 3. 6 Modulo de Memoria MiCro SD. .......cccoviiiiiiieine e 30
Figura 3. 7 Arduing Mega 2560. ..........ccccuriiirieieieiie e 31
Figura 3. 8 Fuente de alimentacion 12 VAC. ........cccccceieieeie e 32
Figura 3. 9 Mddulo regulador de voltaje DC-DC LM2596. .........ccccoevvevireieireennenn, 32
Figura 3. 10 Disefio de placa eleCtrOniCa. ..........ccoovierereniiiiieee e 33
Figura 3. 11 Cuerpo de 12 CAPSUIA.........cooviiiiiiie e 34
Figura 3. 12 Tapas de 12 CAPSUIA .........ccvevuieiiiiiiieeie e 34
Figura 4. 1 Sistema de comunicacién y procesamiento de Datos......................... 35
Figura 4. 2 Control y adquisiCion de datos ..........ccceeeierininienieiee e 36

viii



Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

3 AAQUISICION 0 AALOS.......ecveivreiierieieie e et 37

4 Subrutina de posicionamiento angular............c.ccooeeieneninenseee, 39
5 Fase de almacenamiento de datoS...........cooereiinieiiniene e 40
6 Fase de extracCion de datosS. .........ccovvrererinieninieiee e 41
7 Visualizacion y procesamiento de datos...........cooeevrereineiennieneseee, 42
8 Configuracion de la ruta del archivo. .........cccocevevevei i 42
9 Creacion de la ruta del archivo ..o 43
10 VisualizaCion € A0S ........cveveierieiieiiisiesiie e 43
11 Configuracidn de visualizacidn de datos. ..........ccccccveeeeveiicce e, 44
12 Configuracion de datos fila..........ccocvvviiiieiiiiccse e 44
13 Configuracion para leer dato de filas...........cccocveveiieiicie i, 45
14 Boton Stop 0 paro del SIStEMa. .......ccceevveieiieiicc e 45
15 Configuracion de BotOn StOP. .......ccccvveieerienieieiene e 46
16 ReCOIeCCiON de dat0S. ......ceerieieieriee e 46
17 Configuracion de visualizacién de datos de hora y fecha de inicio....... 46
18 Configuracion de bloque hora ..........ccccveeieeiiccc e, 47
19 Configuracion de bloque de suma del tiempo de recorrido................... 47
20 Gréfica de distancia recorrida en funcion del tiempo...........c.ccoceeveeneee. 47
21 Configuracion del BIOQUE .........ccveveiieiice e 48
22 Grafica de la variacion de los sensores de deformacion...............c....... 48
23 Configuracion de blogue de sensores de deformacion ..............ccccoc...... 49
24 Gréfica del Angulo de rotaCion...............ccoeveeveeeevreeeereceeeeeeeesee e 49
25 Configuracién de blogue para graficar la rotacion angular ................... 50
1 Sistema de tuberia de pruebas en SeCO..........cooeviiiiieiiiiiiiiiiieannn 51
2 Pruebas de Funcionamiento de la rueda odometrica. ............ccoceevevennnne. 52
3 Gréfico de las pruebas de distancia recorrida..........cccocevvreveneeeeriennenn, 53
4 Distribucion horaria del prototipo Caliper..........cocoovvieiieneienieieieene, 53
5 Pruebas de la posicion angular para los defectos...........ccccceevveiviieiienen, 55
6 Defectos en el interior de la tuberia de pruebas.............ccccceevveiieieinenen, 55
7 Pruebas de la deteccion de deformaciones ..........cccceeeveieneneneninieennenns 56
8 Variacion de los sensores de deteccion de deformaciones. ............cc...... 57
9 Ingreso de prototipo al sistema de pruebas.........c.ccccevvvvevieiiievie e, 57
10 . Puesta en marcha del sistema electrénico del prototipo...................... 57
11 Prototipo halado con ayuda mecénica finalizando la corrida. ............... 58

iX



Figura 5. 12 Salida del prototipo de Caliper después de una corrida de prueba........ 58

Figura 5. 13 Datos almacenados en la memoria interna. ..........c.cceecvveereereneeseennenn, 59
Figura 5. 14 Deteccidn de soldadura en el sistema de pruebas. ............ccccccveveiveennenn, 59
Figura 5. 15 Variacion de los sensores de deteccion de deformaciones. ................... 60



INDICE DE TABLAS

Tabla. 2. 1 Tabla de tuberias del oleoducto de OCP Ecuador S.A. ........ccccoevvvvieiienn. 6
Tabla. 2. 2 Ventajas y desventajas de las Inspecciones en Linea en el Oleoducto .... 13
Tabla. 2. 3 Tipos de herramientas de Inspeccion Interna y propoésito de uso ............ 14
Tabla 3. 1 Condiciones de operacion de Caliper para tuberia de 34 Pulgada.......... 26
Tabla 3. 2 Caracteristicas del SENSOr FIEX.......ccccoviiiiiiiiiiiicee e, 27
Tabla 3. 3 Caracteristicas de sensores de Efecto Hall............ccocooeiiiiininiiinnn 28
Tabla 3. 4 Caracteristicas del Modulo Giroscopio/Acelerometro............ccccocevevnene 29
Tabla 3. 5 Caracteristicas del modulo de Reloj DS3231 ........cccccocevveveiieciece e, 30
Tabla 3. 6 Caracteristicas y conexiones del modulo de Memoria Micro SD............. 30
Tabla 3. 7 Tabla de Recursos del Arduino MEGA 2560 .........ccccocevveveerieieeneninnnnns 31
Tabla 3. 8 Tabla de requerimiento de corriente del CIrCUItO ........cccocvevveiiviveiiiinnnn, 33
Tabla 5. 1 Registro de pruebas de la distancia recorrida.........................ocoeee. 52
Tabla 5. 2 Registro de pruebas de Posicion angular ............ccccccoeveiiiiiiic e, 54
Tabla 5. 3 Registro de pruebas de Deteccion de Deformaciones...........cc.ccccveveneeneen. 56

Xi



RESUMEN

Con la finalidad de realizar un monitoreo constante del estado del oleoducto para tomar
acciones tempranas se decidio poner en marcha el desarrollo de este proyecto, basado
en el estudio de ingenieria y factibilidad para desarrollar una herramienta de inspeccion
interna Caliper para el oleoducto de OCP Ecuador S.A. esta herramienta es capaz
detectar deformaciones geométricas ocasionadas por deslizamientos de suelo
consideradas zonas de alta incidencia o por terceras personas. Se realiz0 la
construccion de un prototipo basico de Caliper el cual contiene varios tipos de sensores
y modulos que permitan obtener informacion necesaria para detectar, ubicar
deformaciones geomeétricas presentes en las paredes de la tuberia. EI Caliper almacena
la informacidn en una memoria interna para posteriormente ser extraidos los datos y
analizarlos. Para probar la funcionalidad del prototipo de Caliper se realizo la primera
fase de pruebas en seco de la estructura electronica y mecénica en conjunto para
verificar el comportamiento de los sensores. Se construyé un sistema de tuberia de
pruebas en seco, aproximadamente 30 metros de longitud, este sistema de pruebas
contiene soldaduras longitudinales y circunferenciales como unién de los tubos,
defectos como abolladuras, arrugas, ovalidades, golpes. Entre las pruebas que se
realizd estaban pruebas de distancia recorrida en base a la rueda odométrica, deteccion
de defectos con los sensores de deformacion, posicion angular con un giroscopio y
almacenamiento de informacion. Los resultados que se obtuvieron en estas pruebas
fueron favorables con un 90% de funcionabilidad del prototipo y con un margen de

error menor al 5%.

Palabras Claves: Caliper, deformaciones, factibilidad, inspeccién, oleoducto,

soldadura.
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ABSTRACT

In order to constantly monitor the status of the pipeline to take early actions, it was
decided to start the development of this project, based on the engineering and
feasibility study to develop an internal Caliper inspection tool for the OCP Ecuador
S.A. pipeline. This tool is able to detect geometric deformations caused by landslides
considered high incidence areas or by third parties. The construction of a basic
prototype of Caliper was carried out, which contains several types of sensors and
modules that allow obtaining necessary information to detect, locate geometric
deformations present in the walls of the pipe. The Caliper stores the information in an
internal memory to later extract the data and analyze them. To test the functionality of
the Caliper prototype, the first phase of dry tests of the electronic and mechanical
structure was carried out together to verify the behavior of the sensors. A dry test
piping system was built, approximately 30 meters in length, this test system contains
longitudinal and circumferential welds as joint tubes, defects such as dents, wrinkles,
ovalities, bumps. Among the tests that were carried out were tests of distance traveled
based on the odometric wheel, detection of defects with deformation sensors, angular
position with a gyroscope and storage of information. The results obtained in these
tests were favorable with 90% of the prototype's functionality and with a margin of

error of less than 5%.

Keywords: Caliper, deformations, feasibility, inspection, pipeline, welding.
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INTRODUCCION

En los 14 afios que lleva operando el Oleoducto de OCP Ecuador S.A se han suscitado
un par de eventos que han afectado al medio ambiente, estos eventos llevaron a la
ruptura del oleoducto. Las principales causas para que se produzca un evento de esta
magnitud es por el deslizamiento de suelos ocasionados por las condiciones
geograficas de nuestro pais. Es por ello que se realiza monitoreos anuales con
herramientas de inspeccion interna traidas del exterior. Al ser muy importante contar
con esta herramienta llamada Caliper surge la necesidad de realizar un estudio
minucioso para el desarrollo de un Caliper propio de OCP Ecuador S.A, para de esta
manera tener la disponibilidad y que los monitoreos al oleoducto no sean tan

restringidos.

Con la informacion relacionada al tema y los recursos necesarios se puso en marcha el
desarrollo de un prototipo de Caliper que permita detectar deformaciones geométricas
en el oleoducto. Este prototipo se construyd bajo las condiciones de operacion del
crudo a las cuales va a estar expuesto., teniendo en cuenta la proteccion IP68 de los
sensores y materiales utilizados para este proposito.

La estructura electrénica del Caliper es el principal enfoque, ya que, se busca innovar
la tecnologia actual para cumplir con lo requerido. A méas de esto, se trabajo en la
estructura mecénica para la adecuacion de sensores de deformacion que entreguen
datos ante la variacion a su resistencia. Las pruebas realizadas para comprobar
funcionamiento del prototipo de Caliper, determinan las mejoras que se puede hacer

para llevar a cabo para la construccion de esta herramienta
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se describe el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos que deberan ser cumplidos, el alcance del proyecto y la metodologia a ser

utilizada.

1.1. Planteamiento del Problema

El oleoducto esta en operacion desde el 2003 y en los 14 afios que lleva operando se
han presentado dos eventos considerados como derrames de crudo, el primer evento
suscitado fue el 25 de febrero del 2009, cerca del poblado de Santa Rosa, canton el
Chaco, Provincia de Napo y el segundo evento fue el 9 de abril del 2013, en el sector
de Wincheles Provincia de Esmeraldas, los dos derrames fueron producidos por
deslizamientos de suelos que provocaron deformaciones (arrugas) y rotura del
oleoducto. Mas del 99% de la tuberia que transporta el crudo desde la estacién
Amazonas (PS1) en la Provincia de Sucumbios hasta la estacion Terminal Maritimo
(MT) en la Provincia de Esmeraldas se encuentra enterrada, lo que resulta dificil
determinar a simple vista la existencia de deformaciones de la tuberia debido a
movimiento de suelos y dafos por terceros. Como medida de control para prevenir este
tipo de eventos fue necesario implementar un plan de inspecciones que permitan
detectar estos tipos de deformaciones geométricas que se presentan por la interaccion
suelo-oleoducto, de esta manera se puede ubicar y reparar este tipo de indicaciones.
La forma para llevar a cabo la ubicacion y dimensionamiento este tipo de anomalias
conocidas como arrugas y deformaciones geométricas del oleoducto es mediante
herramientas de inspeccion interna conocidas como Caliper. Estas herramientas viajan
al interior del oleoducto detectando mediante sensores las deformaciones que se
puedan presentar en el mismo. En base a estas condiciones es necesario realizar un
estudio de ingenieria de la estructura y electronica del Caliper, el tipo de sensores que
sean los mas apropiados para este fin, sistemas para almacenamiento, procesamiento
y andlisis de la informacién recopilada, asi como la factibilidad que presentaria el
desarrollo de la herramienta de inspeccion interna Caliper para en un fututo ser
implementada por OCP Ecuador S.A., de ésta manera se evitaria las inspecciones

realizadas por empresas extranjeras de servicios petroleros a muy altos costos.



1.2. Justificacion

Con el propdsito de prevenir y evitar amenazas a la integridad del oleoducto que
puedan provocar derrames de crudo con un elevado costo econémico y ambiental,
surge la necesidad de realizar el estudio de ingenieria y factibilidad para el desarrollo
de una herramienta de inspeccion interna. Para dicho estudio se debe tener en
consideracion las respectivas normas y estandares relacionadas con la integridad del
oleoducto y las inspecciones en linea y de herramientas de inspeccion interna, de esta
manera conocer el funcionamiento y la importancia del Caliper en la industria petrolera
y asi enfocarse en el estudio de la estructura y electronica, que presenta dicha
herramienta, implementando una tecnologia igual o0 mejorada para este fin. Mediante
un prototipo basico de Caliper comprobar el funcionamiento del hardware (elementos
electronicos actuales) y software con lo que se pretende obtener los resultados
deseados, y que se pueda adecuar a una herramienta de limpieza que posee OCP
Ecuador S.A., de esta manera la herramienta Caliper podria estar disponible para
realizar las inspecciones cuando el caso lo amerite, bajando los costos actuales a la

empresa.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Realizar un estudio de ingenieria y factibilidad para el desarrollo de una herramienta
Caliper para detectar, ubicar deformaciones y alteraciones geométricas que se

presentan en el oleoducto debido a deslizamientos de suelo.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Analizar los tipos, funcionamiento, caracteristicas y especificaciones de las
herramientas de inspeccion interna de verificacion geométrica existentes en la
industria para innovar la tecnologia con la que opera esta herramienta.

- Definir especificaciones técnicas que deberd cumplir la herramienta Caliper
para las inspecciones.

- Diseflar y construir un prototipo basico de Caliper para verificar el
funcionamiento correcto de sensores y los datos que se obtendrian al realizar

la inspeccion interna con esta herramienta.



- Comparar datos de corridas anteriores con los resultados obtenidos con el
prototipo para verificar su adecuado funcionamiento.

- Demostrar la viabilidad técnica y disponibilidad de recursos materiales y
financieros para la posterior implementacion de la herramienta de inspeccion

interna Caliper.

1.4 Alcance

El desarrollo de este proyecto tiene como alcance la construccion de un prototipo
basico de Caliper que detecte las deformaciones geométricas que se presentan en la
tuberia, para mostrar el funcionamiento del prototipo de realizaran pruebas en seco en

un sistema de tuberias.

1.5. Metodologia

Con el conocimiento de la tecnologia usada por la empresa, asi como las normativas
que rigen la gestion de integridad de ductos y especificaciones para realizar una
inspeccion en linea mediante la herramienta de inspeccion interna, se analizara los
tipos, funcionamiento, caracteristicas y especificaciones de las herramientas de
inspeccion interna de verificacion geométrica existentes en la industria para innovar la
tecnologia con la que opera esta herramienta, asi como definir las especificaciones
técnicas que debera cumplir la herramienta Caliper para las inspecciones, en base a
esto realizar el estudio de ingenieria y factibilidad para determinar las especificaciones
y estructura mecéanica, electrénica que posee dicha herramienta para determinar los
componentes electronicos apropiados a las condiciones de uso a las que van a ser
expuestos (crudo) con la finalidad de recopilar las caracteristicas técnicas y variables
que influyan en este tipo de herramientas que permita ubicar y detectar deformaciones
en la tuberia. Se pretende disefiar y construir un prototipo basico de Caliper para
verificar el funcionamiento correcto de sensores y los datos que se obtendrian al

realizar la inspeccion interna con esta herramienta.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla el perfil de operaciones del Oleoducto de OCP Ecuador
S.A., las normas y estandares con los cuales se maneja la integridad del oleoducto, asi
como las herramientas de inspeccion interna que son utilizadas para el monitoreo del
mismo con el fin de detectar defectos presentes en la tuberia y que pueden ocasionar

incidentes en el oleoducto.

2.1. OCP Ecuador S.A.

OCP Ecuador S.A. es una empresa privada ecuatoriana que opera desde el 2003 el
oleoducto de crudos pesados (OCP), de conformidad con el Contrato de Autorizacion
de Construccion y Operacion. Lo construyd integramente con inversion privada sin
participacion econdmica ni riesgo alguno para el Estado. Las operaciones del OCP se
iniciaron en noviembre del 2003, hasta la fecha transporta un promedio de 150.000
barriles diarios de crudo, con un promedio de 19 grados API. Puede transportar un
volumen pico de 517.241 barriles por dia y un volumen sostenible de 450.000 barriles.
El OCP sera transferido al Estado ecuatoriano, luego de 20 afios de operacion,
contados a partir del inicio de la operacién (noviembre del 2003). El oleoducto fue
originalmente proyectado para una capacidad de 310 mil barriles por dia, a peticion
del Gobierno ecuatoriano se amplié a 450 mil barriles diarios.

2.1.1 Perfil de Operaciones de OCP
El oleoducto de OCP Ecuador S.A. incluye en general las siguientes instalaciones:
- Oleoducto en didmetros de 24, 32, 34 y 36 pulgadas en longitud aproximada
de 485 kilémetros recubrimiento FBE, enterrado en un 99% de su longitud.
- Posee una estacion de bloqueo absoluto “ABS” localizada en el KM 410,
Canton Quinindé, Provincia de Esmeraldas.
- Veinticinco valvulas de bloqueo y veinte valvulas de retencion para mitigar los
efectos de posibles derrames de crudo, localizadas a lo largo del tendido del
OCP.
- Sistema de proteccion catodica, a lo largo de todo el OCP vy las estaciones
previamente indicadas. (OCP ECUADOR S.A., 2013)



En la Figura 2.1. Se muestra el perfil de operaciones del oleoducto, que va desde el

oriente provincia de Sucumbios hacia el occidente Provincia de Esmeraldas.

Figura 2. 1 Perfil de Operacion de OPC Ecuador S.A.

Perfil del OCP. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)

2.1.2 Parametros de Disefio del Oleoducto

- El tipo de crudo que transporta el cual varia entre 18grados APl a 60 °F (16°C)
y 24 grados APl a 60 °F (16 °C).

- Latemperatura maxima de operacion es de 176° F (80 °C).

- Las condiciones ambientales como las condiciones de suelo a lo largo de la
tuberia determinan los tramos en la que la tuberia es enterrada y las areas donde
la tuberia es aérea.

- La linea de tuberia esta construida bajo las normas: APl 5L-Gr X70, con
diametros de 24", 32", 34" y 36" y la norma ASME B31.4 que determina los
requerimientos de espesores de la tuberia y presion méxima de operacion.

- Las vélvulas de bloqueo y retencion se ubican en la linea principal permitiendo
el aislamiento de segmentos de la tuberia durante situaciones de mantenimiento
de linea o de emergencia. Las valvulas de bloqueo son ubicadas en cada
lanzador y receptor de las herramientas de inspeccion interna 'y limpieza. (OCP
Ecuador S.A., 2011)

En la Tabla 2.1. Se detalla las principales caracteristicas de disefio descritas en el
pipebook (libro de tuberias) con que fue construido el Oleoducto, entre algunos
parametros describe los diametros, espesores y la longitud utilizados en cada tramo del

sistema de tuberias.



Tabla. 2. 1 Tabla de tuberias del oleoducto de OCP Ecuador S.A.

) Diametro | Diametro | Diametro | Diametro Espesor | Espesor sle;cocri]gndge
CODIGO externo externo | Interno Di | Interno P P .
(in) (mm) (in) Di (mm) (in) (mm) Tuberia
(Km)
PIG L-0102 32 812.8 31,25 793,80 0,748 19 67.40
PIG R-0201 31,37 796,80 0,629 16
PIG L-0202 33,21 843,60 0,787 20 80.87
PIG R-0301 34 863.6 33,37 847,60 0,629 16
PIG L-0302 33,21 843,60 0,787 20 37 62
PIG R-0401 33,37 847,60 0,629 16 ’
PIG L-0402 32 812.8 31,25 793,80 0,748 19 89 14
PIG R-0601 31,25 793,75 0,750 19,05
PIG L-0602 24 60,6 23,37 593,60 0,629 16 5219
PIG R-0701 23,02 584,60 0,984 25
PIG L-0702 36 914,4 35,37 898,40 0,629 16| 157,36

Tabla de caracteristicas de los tramos de tuberias del oleoducto de OCP Ecuador S.A.
Fuente: (OCP Ecuador S.A., 2011)

2.2 Mantenimiento del oleoducto
En la Integridad de Ductos se maneja acciones de mantenimiento que se realiza a la
tuberia con la finalidad de monitorear su funcionamiento y operatividad, los tipos de

mantenimiento que se realizan son los siguientes:

2.2.1 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo proporciona informacion de las condiciones fisicas de los
ductos que transportan crudo. Esto se lo realiza mediante las técnicas (END) Ensayos
no Destructivos que se basa en la inspeccion visual directa detectando fallas o

deformaciones existentes en la tuberia.

2.2.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se lo realiza para conservar la integridad de ductos,
mediante técnicas que controlen la corrosion interna y externa del tubo. Se
implementan varias medidas para el control de la corrosion interna y externa de los
ductos, de acuerdo con las condiciones del sistema, medio fisico en el cual se
encuentre. En la mayoria de los casos el control de la corrosion requiere de la
experiencia del personal encargado del disefio, operacion y mantenimiento de las

tuberias, asi como el aplicar medidas eficientes para mitigar el efecto.
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2.2.3 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se lo realiza para restablecer la Integridad de Ductos
ampliando la vida util de la tuberia. En el caso de encontrar alguna falla en la tuberia
como medida correctiva se procede a realizar trabajos de reparacion de la zona
afectada, en base a los criterios de reparacion de las normas o en su defecto reemplazar

la seccion de la tuberia. (Ledn Buenfil & Maso Mortera, 2014)

2.3. Regulaciones y estdndares aplicados en la integridad de ductos

Las normas y estandares técnicos o especificaciones de tuberias son de suma
importancia para la construccion, funcionamiento, monitoreo, mitigacion e inspeccion,
ya que mediante estas se puede realizar un analisis de la integridad, evitando que se

produzca riesgos que puedan afectar la seguridad del oleoducto.

La evaluacion de riesgos en el oleoducto mediante el monitoreo interno de la tuberia
para la deteccion e identificacion de posibles amenazas que afecten al oleoducto,
realizando una inspeccion con el uso de una herramienta inteligente. Las normas y

estandares usados por OCP Ecuador S.A. son:

2.3.1. Normas API para tuberia

API (American Petroleum Institute) Instituto Americano de Petréleo es la principal
asociacion comercial de los EEUU, representando a las de 400 corporaciones en la
produccién, refinamiento, distribucidn y varios aspectos de la industria petrolera y de

gas natural.

La Norma API 1160, se aplica para tuberias que transportan liquidos peligros y que
trabaja en conjunto con la norma ASME B31.8S. Las areas tratadas son: Identificacion
y documentacion de las areas de alta consecuencia y del oleoducto, Evaluacién del
riesgo, validacién, priorizacién, ejecucion de un plan de evaluacion de linea, y
determinacion de la frecuencia de los intervalos de inspeccion. En la Figura 2.2. Se

muestra administracién de la integridad de ductos de la norma API 1160.



Figura 2. 2 Administracion de la Integridad de Ductos API 1160.
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Integridad de ductos de la norma API 1160. Fuente: (APl Standard 1160, 2013)

La Norma API 1163, promueve la mejora continua de la calidad y precision de las
inspecciones para lo que se realiza las especificaciones con las que se va a realizar el
trabajo, cumple con cuatro requisitos del proyecto de inspeccion, requisitos previos a

la inspeccidn, requisitos de inspeccion y requisitos posteriores a la inspeccion.

Figura 2. 3 Diagrama de terminologia de Inspeccién Standard API 1163
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Especificaciones de la norma API 1163. Fuente: (APl Standard 1163, 2013)

El Estandar API 5L, se basa en las especificaciones para lineas de tuberia, requisitos
técnicos para la fabricacion de tuberias, en dos niveles de especificacion de producto
(PSL Product Specification Level) PSL1 y PLS2 de tubos de acero sin soldadura y



soldados para uso en sistemas de transporte por tuberia en el sector del petroleo. (API
SPECIFICATION 5L, 2013)

El estandar APl 1104, esta relacionado a la soldadura en las tuberias de acero al
carbono usadas para el bombeo y transporte de petréleo o de productos petroliferos, se
lo puede aplicar para nueva construccion como a soldadura de servicio. (APl STD
1104, 2013)

2.3.2. Normas ASME para tuberias

La Norma ASME B31.8S, es aplicada a los sistemas de tuberia terrestre, constituidos
por materiales ferrosos y que transpostan petroleo y gas natural. La norma proporciona
los fundamentos para desarrollar e implementar un programa de gestion de la
integridad de Ductos eficaz, cumple tanto los procesos prescriptivos como los basados
en el rendimiento. La evaluacién de riesgo consiste de la identificaion de los peligros
potenciales (corrosion interna, corrosion externa, agrietamientos, defectos de
fabricacion, fallas en la construccion y dafios por terceros), disponer de datos reales,
estimar la probabilidad de falla, consecuerncia de la falla y la evaluacion de todos los
peligros despues de eso se procede a estimar el riesgo total en operacion, evaluar la
integridad y proponer la respuesta a la integridad. (ASME Internacional B31.8S, 2016)

Figura 2. 4 Administracion de la Integridad de Ductos ASME 31.8S.
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La Norma ASME B31.4, contiene requisitos para el disefio, construccion, inspeccion,
funcionamiento y mantenimiento de sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos.
La aplicacién de esta norma garantiza el cumplimiento de las regulaciones aplicables
dentro de su domino, ademas de la seguridad de las tuberias, busca mejoras en la
industria petrolera. Las condiciones y criterios de la norma se basan en las
caracteristicas propias y lanorma con la cual se toma decisiones respecto a condiciones

de presiones, temperaturas, impacto, sismo y peso propio.

La Norma ASME B36.10M, abarca la normalizacion de las Tuberia de acero forjado
soldada y sin costura para altas o bajas temperaturas y presiones. El tamario de toda la
tuberia se identifica por el valor nominal, se basa en el diametro exterior (OD) o
diametro interior (ID) estandar y el grosor de pared de la tuberia. Cuando la seleccién
del grosor de la pared depende de la capacidad de resistencia a la presion interna en
condiciones, el disefiador debe calcular el valor exacto de espesor de pared para las
condiciones indicadas en las normas ASME. (ASME B36.10M, 2015)

2.3.3 DOT Estandar 49 CFR 192 parte C

El estandar 49 CFR 195.452 parte C correspondiente a la Gestion de la integridad del
oleoducto en areas de alta incidencia proporciona una guia para determinar si el
oleoducto podria afectar a un area de alta consecuencia. La zona de alta consecuencia
se cataloga a ciudades, centros poblados, rios por donde pasa el oleoducto y que
podrian ser muy afectados en el caso de producirse un derrame de crudo. (Cornell,
2011)

Con esta practica OCP Ecuador S.A. busca garantizar la integridad del oleoducto,
mediante el desarrollo de programas de gestion de integridad que contengan un plan
de evaluacion inicial. En el plan de evaluacion el operador debe incluir los siguientes
elementos. El operador debe evaluar la integridad del oleoducto por cualquiera de los
métodos siguientes que puedan detectar anomalias de deformacion y corrosion.
a) Herramientas de inspeccion en linea, las cuales son capaces de detectar
anomalias de deformacion y corrosion, incluyendo abolladuras, ranuras.

b) Test de presion (Pruebas Hidrostaticas).

! ASME B31.4 Sistema de Transporte por Tuberia para Hidrocarburos liquidos y otros Liquidos
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c) Se utiliza la evaluacion directa en una tuberia terrestre para evaluar los efectos
de corrosion externa o corrosion por tension. La evaluacion directa debe incluir
los procedimientos de pre-evaluacion, examen indirecto, examen directo y
post-evaluacion.

d) Otra tecnologia que el operador demuestra puede proporcionar una

comprension equivalente de la condicion del tubo de linea.

2.3.4 Norma NACE Internacional

NACE internacional RP-0102 hace referencia a la Inspeccién en Linea de las tuberias
de acero al carbono utilizados para el transporte de gas natural y petr6leo. Mediante
las herramientas ILI se evalla la integridad del oleoducto, esta tecnologia se ha vuelto
tan fiable en los programas de Gestidn de Integridad buscando la eficiencia de un
sistema de tuberia. Contiene actividades de planificacion organizacion y ejecucion
IL1.2

NACE 35100 Internacional trata sobre la Inspeccion no destructiva en linea del
oleoducto siendo una herramienta importante para la investigacion de la condicion de
la tuberia, parte de la Gestion de Integridad del Oleoducto estableciendo un programa

de calidad para una tuberia segura, eficiente en su operacion. (NACE, 2010).

El estandar ASNT ILI-Q, es una norma de Calificacién y Certificacion de Personal de
Inspeccién en Linea para los trabajos que exigen un conocimiento especifico de los
principios técnicos de las tecnologias de inspeccion en linea, las operaciones, los
requisitos reglamentarios y las normas de la industria aplicables a los sistemas de

tuberias usando ensayos no destructivos. (ASNT, 2010)

2.4. Gestion de integridad de ductos

Es un proceso que garantiza la seguridad del oleoducto mediante la identificacién de
posibles amenazas y resultados por lo que se permite resolver problemas para que los
ductos permanezcan intactos. Mediante el monitoreo continuo se busca la eficiencia,
eficacia en su operacion, cumpliendo con los requerimientos actuales de la industria

petrolera proporcionando informacion del estado fisico en el que se encuentran las

2 NACE Standard RP0102- In-Line Inspection of Pipelines. Inspeccion en linea de las tuberias
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tuberias lo que permite tomar acciones de mantenimientos y rehabilitacion que se
derivan de esto dentro de un esquema de seguridad, confiabilidad y proteccion del

ambiente.

Un programa de gestion de integridad de ductos debe ser continuamente revisado y
modificado para evidenciar las lecciones aprendidas de la experiencia del operador,
las conclusiones extraidas de los resultados de las evaluaciones de integridad y los
datos obtenidos de otros de mantenimientos y vigilancia de areas de alta consecuencia
(HCA). La identificacion de HCA es muy importante ya puesto que son zonas (areas
pobladas, fuentes de agua potable y recursos ecoldgicos inusualmente sensibles) por
donde pasa el ducto las cuales estan en peligro de que se pueda producir un derrame
de crudo. (API Standard 1160, 2013)

2.4.1 Programas de Integridad de Ductos
Las normas y regulaciones internacionales para el transporte de crudo y liquidos
peligrosos que forman parte de los programas de integridad son:
a) DOT (Departamento de Transporte) CFR 49 Parte 195/192 - Gestion de la
integridad de la tuberia en areas de alta consecuencia.
b) API 1160 — Administracion del sistema de integridad de linea de liquidos
peligrosos.
c) ASME B31.8 — Gestidn de integridad en el sistema de tuberia de gas.

Un programa de administracion de la integridad de ductos previene fallas catastroficas,
manteniendo bajo condiciones de seguridad el producto contenido; a los operadores
sin riesgo y cumpliendo con metas ambientales. Las acciones que se realizan dentro
del programa de integridad se:
- Identificar y analizar los eventos que podrian provocar una falla.
- Examinar la probabilidad y las consecuencias de incidentes potenciales en
tuberias.
- Proveer un marco que permite seleccionar e implementar medidas de
mitigacion del riesgo.
- Establecer el rendimiento y le da seguimiento con el objetivo de mejorar.
(URELAST, 2015).
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2.4.2 Inspecciones del Oleoducto

La inspeccion del oleoducto se realiza mediante ensayos no destructivos END. Existen
2 tipos de ensayos no destructivos que pueden ser aplicados para el monitoreo de
tuberias, el primero para localizacion de defectos y el segundo para determinar

caracteristicas, dimensiones, fisicas 0 mecanicas.

2.4.2.1. Inspeccion directa

La inspeccion directa o evaluacion directa valora de la integridad del ducto con los
cuales el operador puede identificar y localizar areas en las que pueda formarse algun
defecto o falla. Cuando se realizar la inspeccion directa en un ducto se integra
conocimientos de las caracteristicas fisicas del ducto y de inspecciones anteriores sean
estas pruebas o evaluaciones que determinen la integridad del ducto. Los métodos
usados en la inspeccidn directa detectan discontinuidades superficiales e internas en
materiales, soldaduras, componentes y Evaluacion Directa de Corrosion Externa
(ECDA) con los que se puede realizar valoraciones de corrosion externa presentes en
el ducto. (GAUNA, 2012)

2.4.2.2. Inspeccion en Linea (ILI)

Cosiste en la evaluacion del estado fisico de la tuberia mediante herramientas de
inspeccion internas (ILI), estas herramientas utilizan la técnica de ensayos no
destructivos para la deteccion de anomalias internas y externas que se presenta en la
tuberia, como son: corrosion, grietas, deformaciones entre otros defectos.

En la tabla 2.2. Se muestra las ventajas y desventajas de las inspecciones en linea en

el oleoducto.

Tabla. 2. 2 Ventajas y desventajas de las Inspecciones en Linea en el Oleoducto

Ventajas Desventajas

Obtencidn de datos precisos para identificar y | Requieren instalaciones para la operacion de este
dimensionar defectos 0 amenazas en la tuberia. | tipo de herramientas.

Capacidad de recuperar y comparar datos | Requieren cierto grado de limpieza en el interior
previamente registrados para andlisis de la | de las tuberias.

corrosion. Tienen limitaciones con largas distancias del

Herramientas no destructivas oleoducto.

Elaborado por: Andrea Boada
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2.5 Herramientas de inspeccion interna

En la industria petrolera son muy utilizadas este tipo de herramientas con el propdsito
de monitorear el estado del oleoducto. Cada ducto tiene caracteristicas Unicas de
disefio y operacion, para lo que se requiere la identificacion de los peligros potenciales
que se presentan desde la instalacion y durante la operacién, evitando asi efectos
adversos sobre el medio ambiente. Con el paso del tiempo los ductos tienden a
deteriorarse aumentando la probabilidad de riesgos por fallas internas, como lo es la
corrosion, escamaciones, fisuras, abolladuras, aumento de rugosidades en las paredes
del ducto, disminucién del diametro, ocasionando fugas de crudo o rupturas del
oleoducto causando situaciones de alto riesgo en la operacion del oleoducto y

afectando a las poblaciones cercanas al mismo.

2.5.1 Tipos de herramientas de Inspeccion Interna
El 4rea sombreada de la Tabla 2.3 indica los tipos de herramientas y las tecnologias de
ILI que se pueden usar solo en entornos liquidos, tuberias de liquidos o en tuberias de

gas con acoplamientos liquidos.

Tabla. 2. 3 Tipos de herramientas de Inspeccién Interna y propdésito de uso

HERRAMIENTAS DE PERDIDAS METALICAS. HERRAMIENTAS DE DETECCION DE GRIETAS)
FINALIDAD ILI - i HERRAMINETA HERRAMIENTAS
Fuga de flujo magnético (MFL) Uttrasonido (onda de| Utrasonico (Onda CALIPER DE MAPEADC
Resolucion estandar |Alta Resolucion compresién) cortante) Transverso MFL
(SR} MFL (HR) MFL
PERDIDA DE METALES (CORROSIGN) | DEECCion (4)
e 4 dimensionamiento(B) |Deteccion (A) Deteccion (A} Deteccion (A) Deteccion (A) . . .
Corrosion interna i . n N N a 2 2 5 3 - . N sin deteccion sin deteccion
corrosion exterma no discriminacion 1D/ B) B) B) B)
DO (C}
CORROSION EXTERNA AXIAL sin deteccién sin deteccién LEEEEENER) 8) TEEEE ) B) Deteccion (4) ) sin deteccion sin deteccién
ESTREGADA '
GRIETAS Y DEFECTOS SIMILARES
(Axial)
Corrosion bajo tension
Grietas en a fatga - sin deteccion sin deteccién sin deteccion Detecc!nn (A_} D.Etecc!nn (A_}(D} sin deteccion sin deteccién
Imperfecciones longitudinales de la B) B)
soldadura de la costura
Fusion incompleta (falta de fusioén)
Grietas en Ia raiz
) ) Deteccion (0} ) . Deteccion () ) ) ) . ) )
sin deteccion dimensionamiento(D) sin deteccion dimensionamiento(B) sin deteccion sin deteccion sin deteccion
AGRIETAMIENTO CIRCUFERENCLAL ! i se modifica (E)
ABOLLADURAS deteccion (F) deteccion (F) deteccion (F) deteccion (F) deteccion
ABOLLADURAS AGUDAS deteccidn (F) i i i no | dir i i no | di i no | di i no Deteccion (G) dimensiunamiénto
CURWVAS ENRUGAS confiable confiable confiable confiable dimensionamiento no confiable
BUCLE O ARRUGA .
En caso de deteccion, se proporciona una posicién circunferencial.

ARANASO Deteccion (A) dimensionamiento(B) sin deteccion
: P I Deteccion, Deteccion, . " . - .
LAMINACION © INCUSION Deteccion imitada Dreteccion limitada 3 2 5 B) 3 5 B) Deteccion limitada sin deteccion sin deteccion

: " " Deteccion de manos
Deteccion de mangas de acero y parches |Deteccion de manos |Deteccion de manos de acero v parches,
REPARACAIONES PREVIAS de acero, otros stlo con marcadores | de acero y parches |de acero y parches otros s6l0 con ' sin deteccidn sin deteccion
ferrosos soldados a tuberia | soldados a tuberia
marcadores ferrosos
ANOMALIAS RELACIONADAS CON LA Deteccion imitada Deteccion limitada deteccion deteccion Deteccion limitada sin deteccion sin deteccion
FABRICACION
CURVAS sin deteccion sin deteccidn sin deteccion sin deteccion sin deteccion Detecc!nn . sin deteccidn
dimensionamiento(H}
N Deteccion
. . “ a . Deteccion
OWALIDADES sin deteccion sin deteccién =in deteccion sin deteccion sin deteccion dimensionamiento
dimensionamiento(H) | _.
[=10]
i . . . . - . - . . . Deteccion
COORDEMADAS DE TUBERIA sin deteccion sin deteccion sin deteccion sin deteccion sin deteccion sin deteccion - . N
dimensionamiento

Elaborado por: Andrea Boada
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En base al estandar NACE RP-0102 Inspeccion en linea de las tuberias, existen varios
tipos de herramientas de inspeccion interna que utiliza la industria petrolera para el
monitoreo de oleoductos, los diferentes tipos de herramientas tienen una funcion

especifica y depende del trabajo a realizar.

En OCP Ecuador S.A., las herramientas utilizadas para la inspeccion en linea son: las
herramientas de deteccion de corrosion, que usan los métodos de fuga de flujo
magnético (MFL) y el método de prueba Ultrasénica (UT), las herramientas de
Geometria conocidas como Caliper que miden el diametro del ducto y buscan
abolladuras o cualquier defecto que se puede presentar en el ducto y las herramientas

de mapeo inercial para detectar el desplazamiento de la linea del oleoducto.

2.5.1.1. Herramienta de Mapeo Inercial

Esta herramienta realiza un mapeo inercial del desplazamiento del oleoducto mediante
el sistema de posicionamiento, dando como resultado datos muy precisos para apoyar
su programa de integridad de tuberias, permite monitorear el desplazamiento de la
tuberia, en el caso de presentarse una posible falla este sistema guiara al lugar exacto
donde se encuentra el inconveniente. Este sistema proporciona a los operadores un
mapa detallado de las caracteristicas clave del oleoducto, incluyendo: soldaduras

circunferenciales, vélvulas, andmalas, guarniciones, entre otras. (Williamson, 2017).

Figura 2. 5 Herramienta de mapeo inercial usada en el oleoducto.

Herramienta utilizada para mapeo inercial de ductos. Fuente: (Williamson, 2017)

2.5.1.2. Herramientas de Inspeccion con tecnologia MFL
Las herramientas MFL (fuga de flujo magnetico), inducen una orientacion axial
magnética en la pared de la tuberia entre dos polos de un iman. Una pared de acero sin

defectos crea una distribucion uniforme y no perturbada de flujo magnético, mientras
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que la pérdida o ganancia de metal en la pared de acero provoca un cambio en la
distribucion de flujo, es decir una pared saturada magnéticamente ocasionando que se
escape el flujo magnético. Los sensores detectan y miden las fugas detectando la

perdida de metal.

2.5.1.3. Herramientas de Inspeccion con tecnologia UT

Las herramientas UT (ultrasonido), miden directamente el espesor de la pared de la
tuberia mientras la herramienta ILI se desplaza por el interior de la tuberia. Poseen
transductores que se emiten sefiales de ultrasonido perpendiculares a la superficie de
la tuberia, se recibe el eco desde el interior y exterior de la superficie de la tuberia al
sincronizar estas sefiales de retorno y comprarlas con la velocidad del ultrasonido se
determina el grosor de la pared. ® En la Figura 2.6. Se muestra una herramienta de ILI

que utiliza las tecnologias de MFL y UT para deteccion de corrosion en el oleoducto.

Figura 2. 6 Herramienta de inspeccion con tecnologia MFL y UT

Herramienta usada para deteccion de corrosion interna. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)

2.5.1.4. Herramienta Geométrica Caliper

El Caliper es una herramienta de alta resolucion y es conocido como herramienta de
geometria, son utilizadas para la deteccidn y dimensionamiento de anomalias del tipo
geométricas de los oleoductos ocasionados por deslizamientos de suelo o por terceros.
Son usadas con frecuencia en tramos de la tuberia para verificar deformaciones
geométricas que se pueden presentar en el oleoducto con la finalidad de monitorear el

estado fisico del ducto y evitar que se produzca derrame de crudo.

3 Normas NACE Internacional 35100, Inspeccion no destructiva en linea de los ductos
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Figura 2. 7 Herramienta de deteccion de deformaciones geomeétricas.

Herramienta Caliper de NDT Global. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)

2.5.2 Elementos de herramienta de Inspeccion Interna
Los elementos que conforman estas herramientas dependen mucho de trabajo que van
a realizar y la incorporacion de multiples sensores, dependiendo de su finalidad,

llegando a tener una longitud maxima de 5 metros.

Figura 2. 8 Configuracidn de raspador con disco de calibracion.

opa limpieza

Disco limpieza
Disco separador
sDisco limpieza

Cuchillas
limpieza

Bomper

Copa limpieza —
/

Disco limpieza

Disco separador

Disco calibracion
alumino

Elementos basicos que conforman una herramienta ILI. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)

2.5.2.1. Cuerpo

Puede ser de acero al carbono, aluminio y poliuretano. Los cuerpos metalicos con mas
robustos y permiten el ensamble de méas elementos de sellado a diferencia del cuerpo
de poliuretano, que sirven para mejorar flexibilidad del pig. En la Figura 2.9 se muestra

el cuerpo de una herramienta de inspeccion interna.
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Fig. 2. 9 Cuerpo de raspador de acero al carbono

Elaborado por: Andrea Boada

2.5.2.2. Elementos de sellado
El tipo y cantidad de elementos de sellado depende de la funcién del pig, caracteristicas
y condiciones de operacion del ducto. En las Figuras 2.10 y 2.11 se muestra los
elementos de sellos como:
- Copas planas: Ofrece un adecuado sellado y buena friccion contra la pared del
ducto ideales para trabajos de remocion de escombros
- Copas conicas: Tiene la capacidad de trabajar con cambios de didmetros y
restricciones como las abolladuras.
- Discos: Existen varios disefios entre los que estan los discos de limpieza, discos
guia que equilibran el peso del cuerpo del pig y discos ranurados usados en

ductos de doble diametro.

Figura 2. 10 Copa Conica de Figura 2. 11 Disco de separacion de

poliuretano poliuretano

Elementos de sellado de un pig. Elaborado por: Andrea Boada
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2.5.2.3. Accesorios
Entre los accesorios que se utilizan en un pig dependiendo su uso, se tiene los
siguientes, como se muestra en las Figuras 2.12 y 2.13:

- Cepillos: debilitan los depositos duros adheridos a la pared del ducto

- Cuchillas: se usan cuando son depdsitos suaves como parafina, lodo o el ducto
tiene recubrimiento.

- Grata circular: es un elemento de limpieza usado para desplazar todos los
depdsitos duros como costras, incrustaciones, gotas de soldaduras y donde
exista corrosion.

- Platina calibradora: fabricadas en aluminio, son usadas para determinar si
hay obstrucciones y verificar el grado de ovalidad en el ducto.

- Magnetos: son adaptados al pig con la finalidad de atrapar material metalico

fino que pueda encontrar durante su recorrido.

Figura 2. 12 cuchillas de Limpieza Figura 2. 13 Placa calibradora

Accesorios de un pig. Elaborado por: Andrea Boada

2.5.2.4. Odémetros

Este Sistema consta de ruedas odométricas metalicas las cuales van a ras con la pared
de la tuberia y se encargan de medir la distancia de recorrido del Caliper con referencia
a un punto de partida, asi como determinar la distancia a la cual se encuentra un
defecto. Con este sistema se puede conocer a la velocidad a la que se desplaza el
Caliper por el interior del oleoducto. En la Figura 2.14 se muestra una rueda
odomeétrica que es utilizada para determinar la distancia que recorre un Caliper por el

oleoducto.
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Figura 2. 14 Rueda odomeétricas.

Sistema odomeétrico. Elaborado por: Andrea Boada

2.6. Uso de herramienta Caliper

Mediante las herramientas de inspeccién interna se monitorea el estado en el que se
encuentra un ducto con el proposito de detectar, localizar y cuantificar posibles fallas
0 anomalias presentes es las paredes internas del oleoducto. Los riesgos que son
detectados estan relacionados con la acumulacion de agua y sedimentos dentro del
ducto favoreciendo su deterioro como lo es la corrosion, o en nuestro caso de estudio
riesgos relacionados con la integridad fisica del oleoducto, es decir la deteccion de
abolladuras, anomalias, arrugas y golpes que aparecen por deslizamientos de suelo u

ocasionados por dafios de terceros.

La mejor manera de disminuir estos riesgos es disminuyendo la probabilidad de que
ocurran esto se lo realiza mediante programas de mitigacion, control y monitoreo
constante del oleoducto, manteniendo la integridad y una eficiencia dptima del ducto.
El uso de las herramientas de inspeccion y limpieza es importante para la integridad
de ductos ya que aseguran la operacion continua y garantizan la eficiencia, algunas de
las actividades que realizan en un ducto se detallan a continuacion:

- Remover y desplazar cualquier residuo o material extrafios en la tuberia

- Proporcionar informacion oportuna de anomalias dentro de la linea.

- Suministrar informacion para optimizar la frecuencia de envio.

- Prevencion de formacién de celdas de corrosion.

2.7. Corrida de herramientas de inspeccion interna
La corrida de una herramienta de inspeccion interna, de limpieza o de bacheo

(separacion) se realiza con el proposito de transportar crudo de un lugar a otro, para
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limpiar los residuos en el interior del ducto como la parafina, corrosion, depésitos de
agua acumulados en el interior de la tuberia y para el monitoreo de la integridad interna
del oleoducto. Al estar el oleoducto en servicio resulta necesario la corrida regular del
Caliper para mantener la eficacia de la linea y controlar las deformaciones geométricas

que se pueden producir en el ducto a causas antes mencionadas.

2.7.1 Trampas de Lanzamiento y Recepcion

Facilitan el trabajo de insercion y recepcion de estas herramientas en el oleoducto. Los
pigs se pueden insertar en lineas directamente o mediante la insercion del carrete, el
método de lanzamiento y recepcion dependen de varios factores entre los cuales se
encuentra el uso que va a tener el pig. En la Figura 2.15 se muestra el area de
lanzamiento y recepcion de la estacion Sardinas PS3.

Figura 2. 15 Area de Lanzamiento y Recepcion de PS3

Area de Lanzamiento y recepcion de Herramientas ILI. Elaborado por: Andrea Boada

La trampa de Lanzamiento es un sistema que sirve para introducir una herramienta de
limpieza o inspeccion en el oleoducto. El raspador se inserta a través en la trampa de
lanzamiento, que tiene un didmetro mayor al de la tuberia para permitir introducir el
raspador manualmente, una vez que es introducido en la linea de se cierra la
compuerta, se abren las valvulas para dejar pasar fluido. La presion aplicada hace que
el raspador avance por la tuberia realizando su trabajo. La Figura 2.16. Muestra el

sistema de funcionamiento de la trampa de lanzamiento.
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Figura 2. 16 Trampa de lanzamiento

Valvula abierta

Valvula
abierta

1
|| S

Valvula cerrada

Sistema de lanzamiento. Fuente: (Fragoso Rivera, 2007)

La trampa de recepcion se encuentra al otro lado de la linea del oleoducto y se utiliza
el mismo disefio que la trampa de lanzamiento, permitiendo retirar facilmente el
raspador de la linea de tuberia, posee una valvula de drenaje que permite que el fluido
que se encuentra delante del raspador vuelva a la linea de esta manera la presion baja,
asi se evita que se produzca algun tipo de accidente. Una vez que el raspador se
encuentre en la trampa de recepcion se procede a abrir la compuerta para luego ser
retirado, limpiado y extraer los datos de la corrida. La Figura 2.17. Muestra el sistema

de funcionamiento de la trampa de recepcion.

Figura 2. 17 Trampa de recepcion

Valvula abierta

Valvula cerrada

Sistema de recepcion. Fuente: (Fragoso Rivera, 2007)

2.8. Estructura del Caliper

El Caliper en su estructura posee la combinacion de la estructura mecénica y la
electronica para el funcionamiento del mismo. En la Figura 2.18. Se observa las partes
mecanicas, las cuales trabajan a la par de la parte electrénica (sensores). En el interior
de la copa se encuentra la distribucion de pequefios brazos mecanicos, cada uno cuenta
con un sensor resistivo el cual que hace variar el valor de la resistencia frente a la

presencia de alguna anomalia en la tuberia. Los Caliper pueden tener
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aproximadamente entre 20 a 80 sensores, esto se debe a diametro de las tuberias en los

cuales se va a usar.

Figura 2. 18 Partes de Herramienta Caliper.

1. Bumper

2. espaciador o
separador

3. Copa

4. Cuerpo

5. Transmisor

6. Disco

7. Rueda odométrica

Estructura mecénica del Caliper. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)
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CAPITULO 3
DISENO ELECTRONICO DEL CALIPER

En el presente capitulo se detallara el disefio y estructura electronica constituida por
varios sensores y modulos que cumpliran una tarea especifica para tener como
resultado final el analisis de los datos obtenidos de la inspeccion interna del oleoducto
mediante el Caliper. Se analizara que tipo de sensores son los adecuados para la
deteccion de deformaciones geométricas, abolladuras y sueldas que pueden estar

presentes en la tuberia, esto ayudara a evitar que se produzca una ruptura del oleoducto.

3.1. Condiciones para la construccion del prototipo de Caliper

Las condiciones de construccién del prototipo de Caliper se las tomo en cuenta en base
a las restricciones mecanicas de trabajo, es decir: al diametro de la tuberia, trampas de
lanzamiento y recepcion y las condiciones de operacién del mismo: El prototipo
Caliper a realizar sera para una tuberia de 34 pulgadas, entre las estaciones PS2
(Estacion Cayagama) y PS3 (Estacion Sardinas), debido a que es una zona inestable
por las condiciones geograficas y climaticas ocurriendo deslizamientos de suelo y lo

que conlleva a desplazamientos del oleoducto.

La longitud méxima de un raspador es de 2455 milimetros, considerando las trampas
de lanzamiento y recepcion, asi como del radio de curvatura es de 3D referente a tres
veces el didmetro de la tuberia de 34 pulgadas, esto significa que el radio de curvatura

es equivalente al didmetro nominal de la tuberia, es considerado codo de radio largo.

El tamafio solo del cuerpo del prototipo tendrd una longitud aproximada de 1030
milimetros, en referencia con el tamafio del cuerpo de un raspador de limpieza, el tipo
de material del cuerpo es de acero al carbono. Con los accesorios y copas no debe
exceder de la longitud maxima de un raspador.

El nimero maximo de brazos y sensores resistivos que se pueden adecuar para la
deteccidn de anomalias sera de 22, esto es en base al didmetro de la tuberia y a la
distribucion de los mismos, puesto que podrian trabarse o no funcionar correctamente.
El Caliper esta constituido por sensores flexibles, para la deteccion de las soldaduras,

anomalias y deformaciones geométricas. La cantidad de sensores que se utilice para
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este fin depende de algunos de los factores como el diametro de la tuberia, rango de

medida y la sensibilidad de los sensores.

Por las condiciones de operacion a la que van a estar expuestos los sensores se debe
tomar en cuenta la proteccion de los mismos, es decir proteccion IP68 contra liquidos

ya que van a estar expuestos al crudo y que soporten una presion maxima de 1500 psi.

Para la proteccion de la estructura electrénica se contara con una capsula hermética
que se ubicara en el interior del cuerpo del Caliper, las dimensiones de la misma
deberan especificarse de la cantidad de mddulos electronicos requeridos y baterias para
la alimentacion del circuito que constituiran la adquisicion y almacenamiento de datos
adquiridos por los sensores. Tomando esto en cuenta las dimensiones de la capsula

seran menor del diametro interno y la longitud del cuerpo.

Las ruedas odométricas seran ubicadas al final del prototipo y seran distribuidas
equitativamente al diametro del prototipo. Estas ruedas contaras con un sistema de
posicionamiento que entregara como dato velocidad a la que se desplaza el prototipo
y asi determinar la distancia recorrida. Para este sistema se usara sensores magneto
inductivos. Los elementos con los que contara el prototipo seran los siguientes:

- Un bomper al inicio del Caliper

- Dos discos de separacion, ubicados uno antes de cada copa.

- Dos copas conicas al inicio y final del cuerpo

- Placa de sensores para la deteccion de deformaciones geométricas

- Cuatro ruedas odomeétricas, que determinaran la distancia de recorrido y la

velocidad del Caliper.
- Capsula hermética en el interior del cuerpo en la cual se colocaré la electronica

del Caliper.

3.2. Condiciones de operacion del Caliper

El funcionamiento del Caliper se prevé en la seccion 2 y 3, comprendido entre la
estacion PS2 Cayagama, PS3 Sardinas y PS4 Paramo, con la longitud combinada
aproximada de 120 Km, en un didmetro de tuberia de 34 pulgadas. Las condiciones a
las que va a operar el Prototipo de Caliper tienen relacion a las condiciones del crudo

que se detalla en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1 Condiciones de operacion de Caliper para tuberia de 34 Pulgadas

Parametros de la Herramienta S. Inglés S. Internacional
Velocidad 0.5 mph —10.0 mph 0.2m/s—45m/s
Presién maxima de funcionamiento 2884 psi 19.88 Mpa
Temperatura de operacion 32°F-158°F 0°C-70°C
Longitud de Linea de tuberia de 34” 73.32 mi 118 km

Tiempo maximo de ejecucion

100 h tipico — extendido disponible

Restriccion maxima de diametro (tuberia recta) 25% de OD*
Condicién de doblez minima Radio 1.5 D — angulo 90 °
Anomalia minima reportable 2% de OD*

Minima anomalia detectable 1% de OD*

Precision de localizacion axial +0.3%

Precision de localizacion circunferencial £20°

Exactitud de dimensionamiento de profundidad +£0.1251in +3.2mm
Sensores de deteccion geométrica 22

*OD = diametro externo

Tabla de las condiciones de operacidn del Caliper. Fuente: (OCP ECUADOR S.A., 2013)

3.3. Diagrama de bloques de la estructura electrénica

El disefio del prototipo sigue la estructura que se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3. 1 Diagrama de Bloques del Proyecto

[ !

ALIMENTACION DETECCION
SV de Deformaciones geométricas

!

Madulo de

ODAMETRO
Distancia recorrida

! .

ROTACION

!

TIEMFPO
Hora y Fecha

Acondicionzmisnto

ALIMENTACIGN

12Vde

Interface Grafica

Control y Adquisicion de Datos
ARDUING MEGA

MEMORIA
Micro 50

de Labview

l—_kﬁ

Visuzlizacion
de Datos

—

Entrega de
Resultados

Procesamiento y
Andlisis de Datoz

Estructura de la electrdnica del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.
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3.3.1 Mddulo de Deteccion de deformaciones geométricas

Este bloque es el encargado de adquirir las sefiales de sensores andlogos ubicados en
el prototipo con la finalidad de detectar deformaciones geométricas (anomalias, fisuras
o0 abolladuras) en el interior de la tuberia para conocer su estado fisico. Se implementa
con sensores Flex con el modelo 02017, adecuados en una estructura mecanica que al
pasar por una deformacidon de la pared de la tuberia provoca que se doble, variando el
valor de su resistencia. En la Figura 3.2. Se observa la adecuacién del sensor Flex en

los brazos mecéanicos del cuerpo del prototipo.

Figura 3. 2 Adaptacion del sensor Flex en el prototipo.

Sistema de deteccion de deformaciones. Elaborado por: Andrea Boada

En la tabla 3.2. Se muestra sus caracteristicas principales:

Tabla 3. 2 Caracteristicas del sensor Flex

Caracteristicas del Sensor Flex
Tension de Alimentacion 3V -12v
Resistencia plana 25KQ
Rango de resistencia 45 - 125KQ
Tolerancia de resistencia: +30%
Curva min y max. 180°
Rango de Temperatura -35°a+85°C
Tipo: analégico

Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.2 Modulo de Odometro
Este modulo es el encargado de determinar la distancia recorrida por el prototipo de
Caliper para localizar los defectos. Se usa el encoder acoplado a una rueda metélica

que al estar en contacto con la tuberia forma un sistema de locomocion haciendo que
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el Caliper se desplace de un lugar a otro. En la Figura 3.3. Se muestra el encoder
utilizado en el prototipo.

Figura 3. 3 Encoder rotacional

Sistema de odémetro a base de un encoder. Elaborado por: Andrea Boada.

El sensor utilizado es un encoder rotacional modelo E50S8-600-L-5, el mismo que por
las revoluciones por minuto rpm y la aplicando formulas matematicas determina la
distancia recorrida por el prototipo. En la tabla 3.3. Se muestra sus principales
caracteristicas:

Tabla 3. 3 Caracteristicas de encoder rotacional

CARACTERISTICAS RANGO
Tension de Alimentacion 5Vdc +5%
Modelo E50S8-600-L-5
Pulsos 600
Rango de Temperatura -25°a85°C
Tipo de Salida lineal
Proteccion P68

Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.3 Modulo de Rotacion Angular
El mddulo de rotacién esta conformado por un Médulo Giroscopio MPU6050, el cual
determina la rotacion que realiza el prototipo y para conocer el posicionamiento
angular de donde se encuentra la anomalia y qué sensor la detecto.

Figura 3. 4 Modulo Rotacion con el sensor MPUG050.

Médulo de Giroscopio. Elaborado por: Andrea Boada.
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EL MPU 6050 es la unidad de medicion inercial (IMU) con 6 grados de libertad (DoF),
combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. En la tabla 3.4. Se detalla

las caracteristicas de funcionamiento del médulo.

Tabla 3. 4 Caracteristicas del Modulo Giroscopio/Acelerometro

Caracteristicas MPU6050
Tension de Alimentacion 3,3V -5V
Consumo de Corriente 5mA
g;r;saubﬁo de corriente 5 LA
Giroscopio: 131 LSBs/dps
Acelerémetro: 1G =16384
Resolucion 16 Bits
Rango de Lectura -32768 a 32767
Velocidad angular -250°/sec a +250°/sec
Aceleracion -2g a+2g

Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.4 Mdbdulo de Tiempo

Esta constituido por un circuito integrado DS3231. Es el encargado de proporcionar
un registro detallado en tiempo real del transcurso de tiempo a partir que se empezé la
inspeccion en linea. Con el proposito de llevar un registro del tiempo de recorrido del
Caliper, la fecha en la que se realiz6 la inspeccion, y los defectos que fueron

encontrados. En la Figura 3.5. Se muestra el mddulo de reloj utilizado en este proyecto.

Figura 3. 5 Modulo de reloj DS3231.

Médulo de tiempo. Elaborado por: Andrea Boada.

Las caracteristicas de operacion y las conexiones con el Arduino del Modulo DS3231

se observan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3. 5 Caracteristicas del modulo de Reloj DS3231

Caracteristicas del M6dulo de Reloj DS3231
Tension de Alimentacion 3.3V -5V
Chip DS321
Soporte del calendario (afio) 2100
Rango de Temperatura -40°a+85°C
Precision del sensor de Temp + 3 Grados
Chip de memoria 32K
Consumo de corriente 300 pA
Corriente Sleep 170 pA

Elaborado por: Andrea Boada

3.2.5 Modulo de Almacenamiento y Memoria
Se almacenan todos los datos de las sefiales adquiridas por los sensores. Este méddulo
funciona con comunicacion SPI y posee una tarjeta micro SD en donde queda guardad

la informacion de la inspeccion interna realizada por el porotito de Caliper.

Figura 3. 6 Mddulo de Memoria Micro SD.

Médulo de almacenamiento y memoria. Elaborado por: Andrea Boada.

En la tabla 3.6. Se detalla las caracteristicas de funcionamiento del médulo Micro SD

usado para almacenar los datos de este proyecto.

Tabla 3. 6 Caracteristicas y conexiones del modulo de Memoria Micro SD

Caracteristicas Modulo de Memoria Micro SD
Tensién de Alimentacion 3.3V -5V
consumo de Corriente 200 mA
Temp. De operacion -25°a +85° C
Sistema de Archivo FAT 16, FAT32
Protocolo de Comunicacion SPI
Capacidad de Tarjeta Micro SD hasta 32Gb

Elaborado por: Andrea Boada.
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3.2.6. Control y Adquisicién de Datos

El médulo de control es el cerebro o parte central del sistema eléctrico del Caliper y
se encarga de administrar los datos de los otros mddulos conectados a el: deteccion de
deformaciones geométricas, Oddmetro, tiempo y angulo de giro. Estos datos son
almacenados en un mddulo de memoria Micro SD, para posteriormente ser analizados

y procesados una vez finalizado la inspeccion interna del tramo de Tuberia.

Figura 3. 7 Arduino Mega 2560.

Sistema de control del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

El Microcontrolador usado en este proyecto es un Arduino Mega 2560, el cual fue
seleccionado por la cantidad de pines analdgicos y digitales que posee. En la Tabla

3.7. Se detalla sus caracteristicas:

Tabla 3. 7 Tabla de Recursos del Arduino MEGA 2560

Caracteristicas Arduino MEGA
Microprocesador ATmega 2560
Tension de Alimentacion 7-12V
Voltaje de operacion 5V
1/0 Digital 54
Entradas Analdgicas 16
Corriente DC por pines 1/O 40mA
Memoria EEPROM 4 KB
Velocidad de Reloj 16MHz
Temp. Operacion -40°a+85°C

Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.7 Modulo de Alimentacion o Baterias
Para alimentar los componentes del bloque de adquisicion, almacenamiento y control

se utilizard una bateria capaz de suministrar el consumo de corriente total del circuito
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por un periodo maximo de 48 horas que seria el tiempo que duraria una inspeccion

interna.

Figura 3. 8 Fuente de alimentacién 12 Vdc

Sistema de alimentacion del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

El circuito tiene dos fuentes de voltaje, la primera fuente una bateria seca de 12 Vdc -
9mANh para alimentar la unidad central y de control (Arduino), y la segunda una fuente
regulada con salida de 5Vdc, usando un médulo regulador de tension DC-DC LM2596,
para alimentar mddulos y sensores con los que se va a trabajar. Es decir que la
alimentacion del circuito y de los Arduinos es independiente.

Figura 3. 9 Mddulo regulador de voltaje DC-DC LM2596.

Regulador de voltaje de 12V a 5V. Elaborado por: Andrea Boada.

En la tabla 3.8. Se muestra el requerimiento de corriente por hora de cada elemento y
el consumo total del circuito, es decir (mAh). La corriente requerida por el circuito es

de aproximadamente 1000mAnh.
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Tabla 3. 8 Tabla de requerimiento de corriente del circuito

. . Consumo de corriente (mA)
Cant Elementos Alimentacion (v)

Unitario Total
2 Arduino MEGA 12 200 400
1 Médulo Micro SD 5 200 200
1 Mddulo DS3231 5 0,3 0,3
1 Médulo MPU6050 5 5 5
2 encoder rotatorio 5 80 160
22 Sensor Flex 5 0,2 4.4
Corriente total del circuito 769,7

Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.8. Disefio del PCB
El disefio electrénico para el funcionamiento del prototipo de Caliper se disefié en una
placa PCB de 13,5x10 cm en el cual se conectan todas las entradas de los sensores, asi

como las salidas a los pines del Arduino. En la Figura 3.10. Se observa el PCB.

Figura 3. 10 Disefio de placa electronica.

Placa PCB del disefio electronico del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

3.2.9. Capsula de Proteccion

En el interior de esta capsula se encuentra toda la estructura electronica del Caliper es
decir todos los mddulos conectados al médulo de control. EI material de esta capsula
debe resistir altas presiones, las condiciones del crudo, asi como impedir el paso de
temperaturas altas evitando que se produzca fallas en la circuiteria, y sellada

herméticamente.
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En la Figura 3.11y 3.12. Se observa la construccion de la capsula hermética, asi como
las tapas que la sellan. Por una de las tapas saldra el cableado de los sensores que

detectaran las deformaciones.

Figura 3. 11 Cuerpo de la Capsula

Construccion del cuerpo de la capsula hermética. Elaborado por: Andrea Boada.

Figura 3. 12 Tapas de la Capsula

7~

Construccion de las tapas de la capsula hermética. Elaborado por: Andrea Boada.

El uso de modulos para Arduino en el desarrollo de este proyecto se lo hizo con la
finalidad de mostrar su funcionamiento de una herramienta de inspeccion interna, la
cual, podria desarrollare de forma local en base a este estudio y la implementacion de
un disefio mas detallado. El acondicionamiento y energizacion de estos mddulos ya
vienen integrados en sus circuitos, haciendo que sean compatibles con Arduino o

unidad de control que se desee utilizar.
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE SOFTWARE

En este capitulo se detalla la estructura de los softwares de programacion utilizados

para el control, adquisicion, almacenamiento, visualizacion y procesamiento de datos

utilizados en este proyecto. La comunicacion entre el sistema de control y el

procesamiento de datos se lo realiza mediante comunicacion USB. En el sistema de

control (Microcontrolador) se utilizé en el software Arduino version 1.8.5 y para la

visualizacion y procesamiento de datos se utilizd el software Labview 2016. A

continuacion, se presenta la estructura y funcionamiento de cada uno de ellos.

Figura 4. 1 Sistema de comunicacion y procesamiento de Datos

Adguisicion de Datos A
Visualizacion y

procesamiento de
ﬂ Datos

SISTEMA DE CONTROL -

Almacemaniento de
Datos

Estructura del sistema de procesamiento de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

4.1. Programa de control y adquisicion

Con lo establecido anteriormente la adquisicion, control y almacenamiento de datos

basan su funcionamiento en el Microcontrolador AT mega 2560 que posee el Arduino

Mega 2560. Dentro del sistema de adquisicién de datos se realiza las siguientes

funciones:

Inicia la recoleccion y almacenamiento de datos de los sensores.

Determina el posicionamiento angular de la herramienta de inspeccion interna
Caliper.

Determina la distancia de recorrido de dicha herramienta.

Determina posicion mediante la variacion de sensores.

Las funciones se realizan como subrutinas dentro del programa de control. La Figura

4.2. Describe el funcionamiento del programa de control y a continuacion se detallan

las subrutinas.
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Figura 4. 2 Control y adquisicion de datos

PROGRAMACION DE ARDUINO
CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

INICIO

i v

| Configuracion de médulos y
i entradas / salidas al Arduino
|

Posicionamiento angular
v

Recoleccion de datos de
sensores de deformacién

v

Sistema de Control

Almacenamiento de
datos en tarjeta micro SO

Diagrama de Flujo del funcionamiento del Programa de Arduino. Elaborado por: Andrea Boada.

4.1.1 Fase de Inicializacion

En la fase de Inicialicacion se encarga de la subrutima de configuracion de médulos y

entradas/salidas del Arduino y la subrutina de inicializacion que se detalla de la

siguiente manera:

Configurar el puerto serial por el que se va a comunicar el Arduino con el
computador a una velocidad de 115200 bps.

Configurar el médulo de memoria Micros SD con las respectivas librerias para
la comunicacion con Arduino, con velocidad una velocidad de 9600 bps.
Configurar la comunicacion serial entre los dos Arduinos, a una velocidad de
9600 bps.

Configurar el médulo de reloj DS3231 con las respectivas librerias para que se
compatible con Arduino.

Configurar el médulo MPU6050 con las respectivas librerias para comunicarse
con el Arduino mediante comunicacion 12C.

Establecer el estado inicial de los puertos del Arduino, sean entradas o salidas.
Inicializar las variables globales y locales con las que se va a trabajar.
Inicializar el estado del pulsador, quien da inicio a la adquisicion y
almacenamiento de datos.

Inicializar los sensores en su punto de referencia (calibracion).
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4.1.2 Fase de Adquisicion

La fase de adquisicion de datos de los sensores y modulos inicia con un pulso dando
inicio a la recoleccion y almacenamiento de las sefiales enviadas por los sensores y
modulos al sistema de control, es decir Arduino. En la Figura 4.3. Se detalla el

funcionamiento de la fase de Adquisicidn y las subrutinas que lo conforman.

Figura 4. 3 Adquisicion de datos

INICIO

v
Pulsar botdn para
iniciar recaleccidn de
datos

v

Activar puertos del
arduino

4
Adquiir datos de
sensores y
médulos

|

Detectar entrada de sefiales
alos puertos anélogos /
digitales

|

Leer datos de
sensores y.
mddulos
T
v

Recolectar datos el
Sistema de Control

v
FIN

Diagrama de Flujo de la fase de Adquisicion de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

La fase de adquisicion trabaja con sensores analogos y digitales de manera que la
adquisicién de datos se realiza por software, en el Arduino se ha implementado
subrutinas que realizar la comunicacion requerida por cada uno de los tipos de sensores
utilizados. A continuacién, se muestra los diagramas de flujo de cada subrutina.

a. Subrutina de Recepcion de hora y fecha: Al pulsar el inicio del circuito se
inicializa el modulo DS3231 y realiza la sincronizacion de fecha y hora con el
computador y empieza a entregar los datos de fecha y hora hacia el sistema de
control que hace la recoleccion de los datos para posteriormente ser

almacenados.
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Figura 4.4. Subrutina de recepcion de hora y fecha

INICIO

Y

Pulsar inicio del circuito

Y

Iniciar recoleccidn de
datos

¥
Sincronizar modulo
DS3231 con el relojdel
computador

\ 4

Entregar datos de hora y
fecha en tiempo real

A 4

Recolectar datos el
Sistema de Control

A
FIN

Diagrama de Flujo del médulo de tiempo. Elaborado por: Andrea Boada.

b. Subrutina de distancia recorrida: Empieza a girar la rueda odométrica para
mover la herramienta de inspeccién interna se activa la interrupcion 0O del
Arduino quien se encarga de obtener los rpm de la rueda y en base a este dato
se realiza los célculos de la distancia recorrida por dicha herramienta. Esta
informacidn es recolectada por el Arduino para posteriormente ser almacenada

en el moédulo Micro SD.

Figura 4.5. Subrutina de distancia recorrida.

INICIO

!

Pulsar inicio del circuito

]

Girar rueda odométrica

!

Activar la interrupcitn 0

Obtener las rpm de
la rueda

Convertir a distancia en Km/
h

Recolectar datos el
Sistema de Contral

]

FIN

Diagrama de flujo de la Subrutina de distancia recorrida. Elaborado por: Andrea Boada.

c. Subrutina de Posicionamiento angular: Al inicializar el circuito el médulo
giroscopio es el encargado de obtener el posicionamiento angular de la

herramienta de inspeccion interna con la finalidad de conocer la posicion
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angular de donde se detecta una variacion de los sensores de deformacion.
Cuando se registran los valores de lectura del modulo se realiza la conversion

de dichos valores a &ngulos.

Figura 4. 4 Subrutina de posicionamiento angular

INICIO

4

Pulzar icio del ciscuite

¥
Iniciar comunicacion 12C ol moduio
MPU 6050 con el Arduine

k. J
Ragistrar 12 rotacion
angulards la hemamisnta

¥
Convertic los valores d2 lecwra
2] giroscopio 2 grados

¥

Recolactsr datos 21
Sistama de Control

¥

HN

Diagrama de Flujo de posicion angular de los defectos. Elaborado por: Andrea Boada.

d. Subrutina de recoleccion de datos de sensores de deformacion: Los
sensores de deteccion de deformaciones se activan al presentar una variacion
en su estado inicial o de referencia, estas variaciones son registradas por los
puertos analogos del Arduino, se recolectan estos datos junto con la distancia

recorrida para luego ser almacenados por el médulo de memoria Micro SD.

Figura 4.7. Subrutina de recoleccion de datos

INICIO

Y

Pulssr inicio del cirowito

¥
Activacion de puertos andlogos del
Asduino

¥
Adquirir rango de posicién
inicial de los sansores

¥
Ragistrar 13 variacidn da
los snsoses andlogos

Y
Recolectardatos &l
Sisterma de Control

¥
HN

Diagrama de flujo de la subrutina de recoleccién de datos. Elaborado por: Andrea Boada
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4.1.3 Fase de almacenamiento de datos

En la fase de almacenamiento de los datos obtenidos por los mddulos y sensores, una
vez que son leidos o recolectados por el sistema de control son escritos en un archivo
de texto que estd almacenado en la micro SD. Cuando se finaliza la recoleccion de

datos también se finaliza el almacenamiento de los mismos.

Figura 4. 5 Fase de almacenamiento de datos

INICIO

v
Pulsar botén para
iniciar recoleccidn de
datos

h 4
Activar el
almacenamiento enla
memoria Micro SD

h 4

Indicar el archivo donde

se van a almacenar los
datos

A4

Recolectar datos el
Sistema de Control

v
Escribir los datos de los
sensores en el archivo de
texto

.

Almacenar datos en memoria
Micro SD

.

Pulsar botdn para Finalizar
recoleccion de datos
T
v
FIN

Diagrama de flujo de la fase de almacenamiento de datos. Elaborado por: Andrea Boada

4.1.4 Extraccion de datos

La extraccion de los datos se realza una vez que se haya finalizado la inspeccion
interna. Lo primero que se realiza es cargar un programa para leer los datos de la Micro
SD y se extraen los datos, estos datos pueden ser visualizados en el monitor serial del
puerto serial del Arduino.
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Figura 4. 6 Fase de extraccion de datos.

INICIO

v

Inicializar librerias SD

v

Inicializar la comunicacién
serial y la velocidad

\4

Inicializar la Micro SD =«

Se pudo .| Verificar la conexién y
inicializar? comunicacién de Ia Micro SD

2

Abrir el archivo de texto

Extraer los datos
al computador

v

Visualizar los datos en el
monitor serial de Arduino

Guardar archivo de texto en
el computador
[
v
FIN

Diagrama de flujo de la extraccion de datos de la Micro SD. Elaborado por: Andrea Boada

4.2. Desarrollo del bloque de visualizacién y procesamiento de datos

El programa para la visualizacion, procesamiento y analisis de los datos es

implementado en el computador, y se lo ha desarrollado en Labview 2016. Este bloque

de procesamiento permite en primera instancia extraer los datos almacenados en el

computador en formato archivo de texto, para luego ser visualizados en el software

instalado en el computador. La interfaz grafica HMI del bloque de visualizacion y

procesamiento de datos presenta las siguientes funciones:

Seleccionar la ruta del archivo de texto que contiene los datos a ser visualizados
y procesados.

Mostar los datos almacenados indicando a que sensor pertenecen.

Mostrar el numero de filas de datos que se encuentran grabados en el archivo
de texto.

Mostrar el nimero de filas que son graficadas

Visualizacion de fecha y hora de recorrido

Presentar graficamente los valores obtenidos en la inspeccién interna

Graficar la distancia recorrida por la herramienta de inspeccion interna.
Graficar la variacion de los sensores de deformacion.

Graficar la rotacion angular de la herramienta de inspeccion interna.

Mostar graficas en tiempo real, es decir al tiempo del computador.
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4.2.1 Ventana Principal

En la ventana principal se muestra el titulo del proyecto, asi como las instituciones
involucradas en el desarrollo de este proyecto. Asi como también se muestra la

visualizacion de los datos y las graficas de los mismos.

Figura 4. 7 Visualizacion y procesamiento de datos

UNIVERSIDAD POLITECNICA VISUALIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS |
SALESIANA ESTUDIO DE INGENIERIA Y FACTIBILIDAD PARA EL DESARROLLO DE HERRAMIENTA DE
INSPECCION INTERNA CALIPER PARA EL OLEODUCTO DE OCP ECUADOR S.A. ‘ OCPECUADOR
oo angecn s oo
VISUALIZACION DE DATOS' -
Anoulo| SENSORY| SBSOR?| SENSOR3| SHSORY sowsoms| SENSORG| SENSORY|  stisoms|
o W O DI SR e O O OO
TR 3 o i
a0 E 650 56
o 0 . & rm @
T 3 3 o7 £
P GRAFICAS DE DATOS OBTENIDOS
HoRADE rEComROO| Vaibe D Vbl ox
w2t oA = o1 M| smisousofomoRMAGON) -

Ventana principal del HMI visualizacion y procesamiento de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

Este proyecto se realizo en la Universidad Politécnica Salesiana, como proyecto de
titulacion de la facultad de Ingenieria Electronica Mencion en Sistemas Industriales y
con el auspicio de la empresa privada OCP Ecuador S.A.

4.2.2 Ruta del Archivo
La ruta del archivo es el origen o carpeta donde se encuentra guardado el archivo de

texto que contiene los datos con los que se trabajara.

Figura 4. 8 Configuracion de la ruta del archivo.

_______________

Ruta del archivo a ser procesado Elaborado por: Andrea Boada.

Antes de iniciar el proceso de visualizacion y procesamiento de datos se debe crear el
acceso para llamar a este archivo. Mediante el bloque de programacion se llama al

archivo a ser usado en cualquier lugar de la computadora donde se haya guardado
previamente.
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Figura 4. 9 Creacion de la ruta del archivo

TODAS [ AS

I
RUTA DEL ARCHIVO T
- E

1-# 2+

String ~

Programacién de la ruta del archivo. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2 .3 visualizacion de Datos

En la Figura 4.13 se observa la visulalizacion de los datos que se encuentran

almacenado en el archivo de texto. Una vez que es localizado dicho archivo al

presionar RUN se estraen los datos para ser visualizados.

Figura 4. 10 Visualizacion de datos

FECHA| HORA|  DISTANCIA| ANGULO| SENSOR1| SENSOR2| SENSOR3| SENSOR| SENSORS| SENSORE| SENSOR?

2018 o o Js7 Jios Jos s Jus i o 674

TODAS LAS FILAS

190441 |40 189 975 1023 633 929 370 109 674 653

192442 |5.00 200 1023 934 406 706 45 0 473 474

19:2443 | |6.00 205 91 1023 400 915 348 104 650 €55

192444 |70 205 1023 o7 08 726 489 0 129 423

<

Visualizacion de los datos de los sensores del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

El bloque de programacion utilizado para este fin es el siguiente, se usa un while y en

el interior de mismo se utiliza un bloque de lectura de datos para visualizar cada

columna de datos de los sensores.
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Figura 4. 11 Configuracion de visualizacion de datos.

1
RUTA DEL ARCHIVO

DISTANE

=l

SEMSOR 1

DATOS FILAY

Programacién de la visualizacién de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.4 Fila de Datos contenidos en el archivo
Los indicadores de N° filas y datos fila visualizan la informacién de la cantidad de
filas de datos contenidas en el archivo txt, las mismas que posteriormente se

visualizaran y graficaran.

Figura 4. 12 Configuracion de datos fila.

N* FILAS

'DATOS FILA|
119 '

______ a

Visualizador de las filas de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

En este bloque de programacion se utiliza un bloque numeérico de dato flotante, el cual

contiene el dato de la cantidad de filas de datos que contiene el archivo txt.
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Figura 4. 13 Configuracion para leer dato de filas.

=00 i

DISTANE|

ANGULO

DATOS FILA
T

mi,

[
Programacion de lectura de las filas de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.5 Boton de Stop
El botdn de stop es usado para dar un stop, en el momento en que se requiera desde el
HMI.

Figura 4. 14 Boton Stop o paro del sistema.

5TOP

Boton de paro de programa de procesamiento de datos. Elaborado por: Andrea Boada.

El blogue de programacién del boton de stop va anexado bloque de visualizacién y
utilizando una operacién matematica negatica ( -1) para cambiar la condicion de

funcionamiento, como se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4. 15 Configuracion de Botdn Stop.

RUTA DEL ARCHIVO

Programacién del botén de Stop. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.6 Datos de fecha y hora de Recorrido

En la Figura 4.19 se observa el dato de fecha y hora de recorrido, estos datos son
extraidos del archivo de texto, los cuales indican los datos de inicio de la adquisicion
de datos en la inspeccidn interna realizada por el Caliper.

Figura 4. 16 Recoleccion de datos.

FECHA DE RECORRIDO:
IP_ID'I 8/3n2

HORA DE RECORRIDO:
I'IQ:P_d:S?

Datos de inicio de recoleccién de datos mediante el Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

Se inicia la lectura del archivo de texto en el cual se indica la visualizacién de bloque

de caracteres, esta accion se realiza al correr el programa.

Figura 4. 17 Configuracion de visualizacion de datos de hora y fecha de inicio.

DISTANE

Programacion para la visualizacion de la hora y fecha. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.7 Datos de bloque de Hora

Para realizar las graficas en funcion del tiempo, se realiza la suma de las horas, minutos
y segundos.

46



Figura 4. 18 Configuracion de bloque hora

SUM_H

19,4158

Visualizacion de la hora en nimeros decimales. Elaborado por: Andrea Boada.

En este bloque se realiza una suma en la hora para poder graficar en funcién del tiempo
los datos de los sensores. Se utiliza la operacién matemaética para sumar en primera
instancia los segundos con los minutos. EI ndmero entero indicara la hora y los

decimales la suma de minutos y segundos.

Figura 4. 19 Configuracion de bloque de suma del tiempo de recorrido

T

Programacién del blogue de suma de horas. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.8 Gréfico de distancia recorrida

En la ventana se observa la grafica de la distancia recorrida en funcién del tiempo. Al
dar RUN al programa se empieza a grafiar cada uno de los puntos de distancia
recorrida. Esta ventana puede graficarse de dos maneras, la primera con los datos del

archivo de texto y la segunda en tiempo real es decir al tiempo del computador.

Figura 4. 20 Grafica de distancia recorrida en funcién del tiempo
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Grafica de los datos de distancia recorrida por el Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.
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En la Figura 4.24. Se observa el bloque de construccion de gréfica, se elige los datos
para la entrada en “X” y los datos para la entrada en “Y” y posteriormente ser

visualizada en el HMI.

Figura 4. 21 Configuracion del bloque
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¥ Input
E‘ Kinput

XY Graph P

DISTANCIA RECORRIDA
B

Programacion para graficar la distancia recorrida. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.9 Grafico de Sensores de Deformacion

En la ventana se observa la grafica de la variacion de los sensores que detectan
deformaciones. En esta grafica muestra la amplitud en funcién de la distancia, para
posteriormente realizar un andlisis de los puntos donde se presentd una variacion fuera

del rango normal.

Figura 4. 22 Grafica de la variacion de los sensores de deformacion
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Variacion de los sensores de deformacion ante un defecto. Elaborado por: Andrea Boada.

En la Figura 4.26. Se observa el blogue de construccién de la grafica de variacion de
los sensores, se elige los datos para la entrada en “X” que este caso seria la distancia
recorrida y los datos para la entrada en “Y” que seria la amplitud del dato de los

sensores. Posteriormente ser visualizada en el HMI y analizadas.
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Figura 4. 23 Configuracion de bloque de sensores de deformacion
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Programacion del bloque de variacion de los sensores. Elaborado por: Andrea Boada.

4.2.10 Gréfico del Angulo de Rotacion
La ventana que muestra la grafica del angulo de rotacion en funcion de la distancia

recorrida, este angulo de rotacion se determina por el giro de la herramienta Caliper, y
en base a esto junto con la variacién de los sensores de deformacién se determina la

poscioén de una falla.

Figura 4. 24 Gréfica del Angulo de rotacion.
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Gréfico de la rotacion angular del giroscopio. Elaborado por: Andrea Boada.

En la Figura 4.28. Se muestra el bloque para graficar el &ngulo de rotacion en base a
la distancia, es decir s selecciona los datos que van en el eje “X” y en el eje “Y”. Se

grafican cada punto de rotacién y se visualiza en la pantalla HMI.
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Figura 4. 25 Configuracion de bloque para graficar la rotacion angular
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Programacion para la rotacion angular del Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra las pruebas aplicadas al prototipo de Caliper para
comprobar el funcionamiento mecénico y electronico. Se ha disefiado un sistema de
tuberia para pruebas en seco de aproximadamente 30 metros de longitud, el cual
contiene varios defectos (abolladuras, arrugas y ovalidades) en las paredes internas,
asi como suelda en la union de tuberias distribuidos a lo largo del sistema de tuberia
de pruebas, con la finalidad de que estos defectos sean detectados por el prototipo de
Caliper.

Figura 5. 1 Sistema de tuberia de pruebas en seco

T PROTOTIPO DECALIPER 34 PLLGADAS
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Sistema de tuberias para pruebas en seco, estacion de Sardinas PS3. Elaborado por: Andrea Boada.

5.1. Pruebas de funcionamiento

El sistema electronico del Caliper detecta variacion ante la presencia de un defecto
ubicado en las paredes internas de la tuberia, asi como la distancia de recorrido del
prototipo en el interior del sistema de pruebas. Esta informacién es almacenada una

tarjeta de memoria para después ser analizada.
5.1.1. Pruebas del Odémetro

Esta prueba tiene por objetivo comprobar la medicién de distancia de recorrido

realizada por el Caliper. La prueba se realizo en el sistema de tuberia de pruebas en

51



trayectoria recta, con velocidad constante y variable por la fuerza ejercida al halar la

herramienta con la méaquina retro excavadora.

Figura 5. 2 Pruebas de Funcionamiento de la rueda odométrica.
2 ol ‘oanRI('CAEﬁ

2
P

ENSORES DE DEFORMACION

Se observa al prototipo de Caliper ingresando al sistema de prueba. Elaborado por: Andrea Boada.

Se realizaron 5 pruebas para determinar la distancia que registra la rueda odométrica,

los datos obtenidos se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Registro de pruebas de la distancia recorrida

Tipo de prueba: DISTANCIA RECORRIDA
Lugar: PS3 - ESTACION SARDINAS
Fecha: 14/06/2018
Sistema de tuberia (cm) 2915
PRUEBAS DISTANCIA REGISTRADA (cm)

1 3289,95

2 2902,8

3 2954,72

4 291237

5 2924,86
SUMA (cm) 14984,7
PROMEDIO (cm) 2996,94
ERROR (%) 2,81

Elaborado por: Andrea Boada.

Considerando las mediciones se obtuvo un error promedio del 2,81%, el cual esta
dentro del rango aceptado del equipo hasta (£5%). El error se puede atribuirse a que

al momento de ingresar la herramienta al sistema de tuberia varia la posicion de la
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rueda odométrica. En la Figura 5.3. Se observa un grafico que muestra la distancia

recorrida en las pruebas y el promedio de la distancia.

Figura 5. 3 Gréafico de las pruebas de distancia recorrida
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Promedio y error de la distancia recorrida por el Caliper. Elaborado por: Andrea Boada.

5.1.2. Pruebas de posicion angular

Esta prueba tiene por objetivo determinar la posicion angular en que se encuentran los
defectos en la tuberia detectados, para de esta manera en conjunto con la informacién
de la distancia tener la ubicacion exacta de los defectos y tomar las medidas

pertinentes.

Figura 5. 4 Distribucion horaria del prototipo Caliper.

POSICION DE REFENCIA
[RUEDA ODOMETRICA

Posicionamiento horario para determinar la ubicacion de los defectos. Elaborado por: Andrea Boada.

La prueba consiste determinar un punto de referencia, en este caso la posicion de la
rueda odométrica, para registrar las posiciones angulares del prototipo de Caliper en
el interior de la tuberia, se realizara la toma de valores varias veces de 0° a 360°, en

sentido horario para posteriormente realizar un mapeo a posicion horaria que se

53



detecto. En la Tabla 5.2. Se registras los valores tomados por el giroscopio de la

posicion angular.

Tabla 5. 2 Registro de pruebas de Posicidn angular

REGISTRO DE PRUEBAS
Tipo de prueba: POSICION ANGULAR
Lugar: PS3 - ESTACION SARDINAS
Fecha: 14/06/2018
PRUEBAS POSICION HORARIA
360° 90° 180° 270°
1 365 93 180 278
2 359 95 175 265
3 370 85 185 275
4 365 100 190 280
5 358 88 178 290
6 375 87 177 267
7 365 93 183 252
8 358 95 192 288
9 359 108 182 274
10 355 92 183 273
SUMA 3629 936 1825 2742
PROMEDIO (°) | 3629 93,6 182,5 274,2
ERROR (%) 0,81 4 1,39 1,56

Elaborado por: Andrea Boada.

En base a los datos obtenidos el error del giroscopio que se obtiene es del 2% que esta
dentro del rango considerado para el giroscopio (£5%). Este error se atribuye a la

calibracion del giroscopio y la ubicacion en el prototipo.
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Figura 5. 5 Pruebas de la posicion angular para los defectos.
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Gréfico de barras del promedio y error de las mediciones de los angulos. Elaborado por: Andrea Boada.

5.1.3. Prueba de deteccién de defectos en la tuberia

El objetivo de esta prueba es comprobar la adquisicion de informacion para identificar
los defectos en la tuberia, los defectos geométricos a ser detectados son arrugas,
abolladuras y ovalidades. En la Figura 5.6. Se observa los defectos que existen en el
interior de la tuberia de pruebas y los cuales deben ser detectados por los sensores de

deformacion.

Figura 5. 6 Defectos en el interior de la tuberia de pruebas

SOLDADURA CIRCUNDERENCIAL

PARED INTERNA DE LA TUBERIA

LOCALIZACION DE DEFECTOS

Defectos en la pared interna de la tuberia. Elaborado por: Andrea Boada.

En la Figura 5.7. Se observa a la herramienta prototipo en el interior de la tuberia de
pruebas, los brazos de los sensores estan rozando la pared interna de la tuberia. Estos

brazos son los encargados de detectar los defectos y hacer que los sensores varien.
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Figura 5. 7 Pruebas de la deteccion de deformaciones

Sensores de deformacion en contacto con la tuberia. Elaborado por: Andrea Boada.

Para esta prueba se tomo varios datos de la variacion de los sensores al pasar por un
defecto, en base a la distancia es posible ubicar donde se encuentran cada uno de ellos.
Los datos obtenidos de esta prueba son registrados en la Tabla 5.3. Registro de pruebas

de deteccidn de defectos en la tuberia.

Tabla 5. 3 Registro de pruebas de Deteccion de Deformaciones

REGISTRO DE PRUEBAS
Tipo de prueba: DETECCION DE DEFECTOS
Lugar: PS3 - ESTACION SARDINAS
Fecha: 14/06/2018
PRUEBAS ABOLLADURAS | ARRUGAS | OVALIDADES | SOLDADURAS | DISTANCIA
SI1/NO SI1/NO SI1/NO S1/NO (cm)
1 1 1 1 1 300
2 1 1 1 1 600
3 1 1 1 1 900
4 1 1 1 1 1200
5 1 1 1 1 1500
6 1 1 1 1800
7 1 1 1 1 2100
8 1 1 1 1 2400
9 1 1 1 1 2700
10 1 1 1 1 3000
TOTAL 6 4 6 4 7 3 8 2 3000

Elaborado por: Andrea Boada.

En base a las pruebas de deteccion realizadas en el sistema de tuberias de prueba,

donde se obtuvo mas de un 60% de deteccion de los defectos y soldaduras. Este
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porcentaje se debe a que los sensores no cubren un toda el area de la pared interna de

la tuberia.

Figura 5. 8 Variacion de los sensores de deteccion de deformaciones.
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Indicadores de las pruebas de deteccion de deformaciones. Elaborado por: Andrea Boada.

5.1.4. Corrida de prueba en seco del prototipo en Sistema de Tuberias
Esta prueba tiene por objetivo comprobar el correcto funcionamiento del sistema
electronico del prototipo de Caliper, para lo cual se realizaron varias corridas (paso de
la herramienta por el sistema de pruebas), con los siguientes recursos:

- Equipos: Retro excavadora, Side boom, Cables, grilletes, fajas, etc.

- Personal: Operador de maquinaria pesada y asistentes para maniobras

En las Figuras 5.9. Y 5.10 Se observa el ingreso del prototipo de Caliper al sistema de
tuberias de prueba de 34 pulgadas. Se realiza la puesta en marcha del sistema
electronico, y se verifica el correcto funcionamiento antes de iniciar la corrida por el

sistema de pruebas.

Figura 5. 9 Ingreso de prototipo al Figura 5. 10 . Puesta en marcha del

sistema de pruebas sistema electrénico del prototipo

B

Pruebas realizadas en campo. Elaborado por: Andrea Boada.
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El prototipo fue halado por la excavadora, para de esta manera movilizarlo por el

interior del sistema de tuberia de pruebas en seco, como se observa en la Figura 5.11.

Figura 5. 11 Prototipo halado con ayuda mecanica finalizando la corrida.

Prototipo de Caliper finalizando la inspeccion interna. Elaborado por: Andrea Boada.

Finalizada la corrida del prototipo se procede al realizar la extraccion de los datos
almacenados en la memoria interna del prototipo, en las Figuras 5.12. Y 5.13. Se
observa al prototipo saliendo del sistema de pruebas con ayuda mecénica y el formato

del documento donde se almacenan los datos.

Figura 5. 12 Salida del prototipo de Caliper después de una corrida de prueba

Prototipo de Caliper saliendo de la tuberia de pruebas. Elaborado por: Andrea Boada.
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Figura 5. 13 Datos almacenados en la memoria interna.
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Formato de datos almacenados en la memoria interna. Elaborado por: Andrea Boada.

Los datos se evaluaron en base a los resultados de deteccion de los sensores y la
distancia de recorrido que registré la rueda odométrica, este andlisis se realizd
mediante el software Labview para procesamiento y analisis de datos. En la Figura
5.14. Se observa la deteccion de soldadura a una distancia aproximada de 560 cm, el
anillo de soldadura tiene una longitud transversal de 0,12cm.

Figura 5. 14 Deteccion de soldadura en el sistema de pruebas.
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Deteccion de soldadura circunferencial. Elaborado por: Andrea Boada.

En la Figura 5.15. Se observa la deteccion de una abolladura con una longitud del
defecto de 7cm en la tuberia, la misma que se encuentra a una distancia aproximada
de 2400 cm.
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Figura 5. 15 Variacion de los sensores de deteccion de deformaciones.
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Deteccion de soldadura circunferencial. Elaborado por: Andrea Boada.

Las pruebas realizadas corresponden a la primera fase de pruebas en las que se
demostro el funcionamiento del prototipo y en base a esto corregir algunos puntos para

tener una funcionalidad de un 100% de prototipo de Caliper, cumpliendo el alcance de

este proyecto.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
Con los datos obtenidos en las pruebas realizadas se demuestra la factibilidad del
desarrollo de la herramienta Caliper, utilizando tecnologia que se puede obtener de

forma local y con desarrollo de ingenieria formada en el pais.

El prototipo desarrollado permite la deteccion y ubicacion de deformaciones
geomeétricas que se pueden dar en un oleoducto, los datos son almacenados y después

mediante un HMI se visualiza la variacion temporal de los datos para su analisis.

El Caliper al estar en el interior de la tuberia es empujado por el fluido del crudo
haciendo que gire, por lo que es necesario detectar la rotacion angular de la herramienta
y asi determinar el sensor de deformacion que detecto el defecto en la pared interna de

la tuberia.

Para la deteccion de las deformaciones se usé una amplificacion mecanica, que al pasar
por una deformacion produce variacién del elemento sensor. La cantidad de sensores
debe ir de acuerdo al diametro de la tuberia y a la geometria de la herramienta, de

manera que garantice la cobertura de la mayor area posible

Se realiz6 un analisis de los datos obtenidos en las corridas de prueba del prototipo de
Caliper, en el cual se constat6 la deteccién de soldaduras y defectos presentes en la
tuberia de prueba. Estos datos se los compard con las especificaciones técnicas que se

construyo el sistema de pruebas.

Se planted usar sensores magnéticos de efecto hall, para la deteccion de los defectos,
no se los empleo porque, estos sensores actuaban como switch magnético, ademas, se
tenia que generar un campo magnético colocando imanes en la estructura, alterando el

funcionamiento del giroscopio.
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6.2. Recomendaciones

Es necesario implementar un sistema de odometro con redundancia para tener una
mayor seguridad de la distancia recorrida por la herramienta, ya que es muy importante
la distancia del tramo de tuberia, para de esta manera localizar de los defectos presentes

en el oleoducto.

Se debe tomar en cuenta el formato del sistema de archivos de la tarjeta micro SD con
la se va a trabajar, antes de colocarla en el médulo Micro SD, para que no haya ningdn
inconveniente al momento de guardar la informacion. Los formatos de la tarjeta mas

comunes son FAT16, FAT32, esto es en relacion a la capacidad de la tarjeta.

Se debe trabajar en un disefio mecanico que amplifique la resolucion de deteccién para
de esta manera cubrir un 100% del area de deteccion del perimetro del interior de la

tuberia.

El prototipo fue desarrollado para validar el funcionamiento con tecnologia nacional,
por lo que se recomienda usar partes y sensores industriales con proteccion IP,

especialmente a la filtracion de humedad.

Sintetizar el trabajo desarrollado en un micro controlador con tecnologia SMD, para
que solo se utilice una placa que contenga lo necesario para el funcionamiento del
Caliper, considerando también el eso de conectores a pruebas de errores para su facil

manipulacion.
Es necesario determinar algn un método para ubicar la posicion horaria de la

soldadura longitudinal en cada tubo, puesto que, al viajar el Caliper por el oleoducto,
los sensores van a detectar la soldadura dando un ato falso de un posible detecto.
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ANEXOS

Anexo 1: Recursos y costos de construccion del prototipo

Ocp ECUADOR S.A. COMPARATIVO DE PRESUPUESTO
Por donde pasa el OCP suceden cosas buenas ESTIMADO DEL CALIPER DE NDT Y
CALIPER DE OCP

INFORMACION PRELIMINAR

PROYECTO PRUEBAS EN SECO DE PROTOTIPO DE CALIPER
LOCALIDAD SARDINAS - PS3

SECION DEL OLEODUCTO PS2-PS3/PS3-PS4

LONGITUD DE TRAMO(Km) 118,5

LINEA DEL OLEODUCTO 34"

INSPECCION INTERNA DEL OLEODUCTO CON

INSPECCIONES REALIZADAS HERRAMIENTA CALIPER

COSTO
CANT. UNIDAD UNITARIO

1 |ASESORIA TECNICA 1 GBL | $24.000,00
2 | ASISTENCIA MECANICA 1 GBL | $6.240,00
CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE
3 |HERRAMIENTA ILI ! GBL | $23.947,00
4 |LoGISTICA 1 GBL | $4.400,00
SUBTOTAL
i $58.587,00

COSTO
COSTO DE CONTRATOS NDT CANT. UNIDAD UNITARIO

usD

1 ASESORIA TECNICA 1 GBL $27.500,00
2 ASISTENCIA MECANICA 1 GBL $6.240,00
3 COSTOS HERRAMIENTA NDT 1 GBL |$133.875,00
4 LOGISTICA 1 GBL $4.400,00
SUBTOTAL
USD $167.615,00

Elaborado por: Andrea Boada



Anexo 2: Fotografias de pruebas en seco — Primera Etapa

Elaborado por: Andrea Boada
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Anexo 3: Glosario de términos

Abolladura: Distorsion de la pared del tubo
que implica una modificacion del diametro
interno, no necesariamente como resultado de
una reduccion en el cambio de espesor.
Anomalia: Indicacién, generada por la
examinacién de una irregularidad o desviacion
de la sefial de una soldadura o sobre la
superficie ~del ducto. “Anomalia de
Fabricacion” se cree que son defectos naturales
del tubo (defecto de fabrica) u originados
durante la construccién del ducto. Estas
anomalias pueden o no tener profundidad o
longitud estimada.

Arrugas o bucles: Condicion en la que la
tuberia ha sufrido una deformacion plastica
suficiente para provocar arrugas o deformacion
permanente de la pared del tubo o de la seccién
transversal de la tuberia.

ASME: American Society of Mechanical
Engineers - Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos.

ASNT: American Society for Nondestructive
Testing. Sociedad Americana de Ensayos No
Destructivos

Caliper: Herramienta inteligente de inspeccién
interna que permite conocer la geometria
interna de una tuberia.

Cavidad: Hueco o abertura que se presenta en
la superficie de un ducto.

CFR: Code of Federal Regulations. Normativa
encargada de la seguridad de los gasoductos,
cada cddigo dentro de la normativa expresa
requisitos a ser usados por los operadores en los

diferentes trabajos realizados a tuberias.*

4 ASME B31.4 Pipeline Transportation
System for Liquid Hydrocarbons and Other
Liquids.

Chancho, Pig: Dispositivo que fue insertado y
viaja dentro del ducto con el propdsito de
adelantar  labores de  mantenimiento,
calibracion geométrica o de inspeccion,
impulsado por el flujo del crudo.

Corrosion: Deterioro de una substancia
(usualmente un metal) o sus propiedades
debido a una reaccién con su medio ambiente.
Crudo: Petrdleo no refinado, es una mezcla de
hidrocarburos y otros compuestos organicos
que se obtiene del interior de la Tierra.

Dafios por terceros: Dafos ocasionados por
personas ajenas empresa que ponen en riesgo la
integridad del oleoducto.

Defecto: Anomalia examinada fisicamente,
con dimensiones o caracteristicas que superan
los limites aceptables.

Deformacion: Cambio de forma, tal como una
curvatura, cambio que afecta a la redondez de
la seccion transversal de la tuberia o rectitud de
la tuberia.

Derrame: Pequefia abertura, grieta o agujero
en una tuberia causando Pérdida de producto,
no necesariamente deteriorando
inmediatamente el funcionamiento de la
tuberia. Se considera derrame desde los 5m?3.
Discontinuidad: Interrupcion de la estructura
tipica de un material, tal como una falta de
homogeneidad en  sus  caracteristicas
mecanicas, metalGrgicas o fisicas. Una
discontinuidad no es necesariamente un
defecto.

DOT: Department of Transportation. Normas
técnicas para la integridad de ductos. Esto es de

los Estados Unidos.



Ducto: Sistema de tuberia con diferentes
componentes tales como: valvulas, bridas,
accesorios,  esparragos, dispositivos  de
seguridad o alivio, etc., sujeto a presién y por
medio del cual se transportan los hidrocarburos
(Liquidos o Gases).

Eficacia: Es la capacidad de lograr una
operacion continua del oleoducto, cumpliendo
con normas Yy estandares para este fin.
Eficiencia: Es la relacion entre la operacién
continua del oleoducto y la reduccién de los
costos de operacion.

END: Ensayos No Destructivos, con sus siglas
eningles NDT.

Evaluacion: Anélisis y determinacion de la
aptitud de la facilidad para el servicio bajo
condiciones de funcionamiento actuales.®
Falla: Término general utilizado para indicar
que una parte en servicio ha llegado a ser
totalmente inoperable; sigue siendo operable,
pero es incapaz de realizar satisfactoriamente
su funcion prevista; o se ha deteriorado
seriamente, al punto de ser no confiable o
insegura para el uso continuado.

Fisura: Discontinuidad que se presenta como
una abertura pequefia no perceptible a simple
vista.

Fuga de flujo magnético MFL: Técnica de
inspeccion en linea que induce un campo
magnético en una pared de la tuberia entre dos
polos de un imén. Se utilizar para evaluar
pérdida de metal.

Fuga: Escape no intencional de gas de la
tuberia. La fuente del escape pueden ser
perforaciones, grietas (incluidas las que se
propagan y las que no se propagan, longitudinal
y circunferencial), separaciones o desacople y

conexiones defectuosas.

> API STANDARD 1163 In-Line Inspection
Systems Qualfication Standard.

Grieta: Defecto alargado muy estrecho,
causado por separacién mecanica en dos partes.
HCA: High-Consequence Area. (Area de alta
consecuencia). Zonas pobladas, fuentes de
agua potable 'y recursos ecoldgicos
inusualmente sensibles por donde pasa cerca un
oleoducto.

Herramienta de inspeccion en linea:
Herramientas que utiliza una técnica de prueba
no destructiva para inspeccionar la tuberia
desde el interior. También conocido como
cancho inteligente o Caliper.

Herramienta: Término genérico que significa
cualquier tipo de herramienta instrumentada o
Caliper.

Imperfeccion: una anomalia con
caracteristicas que no superan los limites
aceptables.

Incidente: Liberacion no intencional de crudo
debido a la falla de una tuberia

Indicacién: Hallazgo de una técnica de
examen no destructivo. Puede o no puede ser
un defecto.

Inspeccion en Linea (ILI): Inspeccion interna
de ductos con herramientas inteligentes usado
para localizar y caracterizar indicaciones de
pérdida de espesor de pared, deformacion,
entre otros defectos en el ducto.®

Inspeccion: Uso de una técnica de ensayo no
destructivo.

Integridad: Definida como la capacidad de la
linea de tuberia para soportar todas las cargas
previstas (incluidos los esfuerzos
circunferenciales debidos a la presion de
operacion) mas el margen de seguridad
establecido por esta seccion.

Lanzador: Equipo utilizado para el

lanzamiento de herramientas de limpieza e

® NACE INTERNACIONAL 35100 In-Lie
Nondestructive Inspection of Pipelines



inspeccion en un oleoducto, puede ser
denominado como trampa de lanzamiento.
Liqueo: Filtracién de un liquido contenido en
una tuberia o tanque y que es liberado
involuntariamente por desperfectos en uniones
de tuberias, valvulas o rupturas del contenedor.
MAOP: Maximum Allowable Operating
Pressure. Determina la capacidad maxima
admisible en que una tuberia puede ser operada.
Mitigacién: Limitacion o reduccién de la
probabilidad de ocurrencia de una
consecuencia esperada para un evento
particular.

NACE: National

of Corrosion Engineers. (Asociacion Nacional

Association

de Ingenieros de Corrosién). Organizacion
profesional para la industria de control de
la corrosién. Sus principales actividades son la
proteccion catddica , revestimientos para la
industria, inspeccién, pruebas de corrosién y
seleccion de materiales para resistencia
quimica especifica.

OCP: Oleoducto de Crudos Pesados
Oleoducto: Sistema de tuberias que sirven para
transportar petréleo desde la estacién de
produccion hasta la estacién de embarque. Los
oleoductos pueden estar aéreos, sumergidos o
enterrados.

Ovalidad: Medida de la desviacion de la
circularidad de una tuberia, forma oval o
aproximadamente eliptica.

PBIP: Cddigo basado en la Proteccion de
Bugques e Instalaciones Portuarias.

Presion: Nivel de la fuerza por unidad de area
ejercida sobre el interior de un tubo o
recipiente.

Proteccion Catoddica: Técnica usada para

reducir la corrosién de una superficie metélica

"NACE STANDARD RP0102 In-Line
Inspection of Pipelines

convirtiéndola en el catodo de una celda
electroquimica. ’

Prueba hidrostatica: Prueba de presién
usando agua como medio.

Raspadores de calibracion: Herramienta de
limpieza y verificacién geométrica interna
béasica usada en los ductos.

Raspadores de limpieza: Herramientas que se
desplazan en el interior de la tuberia con el
propésito de limpiarla.

Receptor: Equipo utilizado para la recepcién
de herramientas de limpieza e inspeccién en un
oleoducto, se la denomina trampa de recepcion.
Riego: Medida de perdida potencial en
términos de la probabilidad de ocurrencia del
incidente y la magnitud de las consecuencias.
Ruptura: Falla completa de cualquier porcién
de la tuberia que permite que el crudo escape al
ambiente.

Sistema de Administracion de la integridad:
Es una metodologia que tiene como objeto
mantener la integridad de un ducto para
prevenir derrames del producto que transporta
que puede amenazar la vida y el medio amiente.
Trampa: Instalacion de tuberias para el
lanzamiento o la recepcion de herramientas de
inspeccion interna y de limpieza. Las trampas
pueden ser para lanzamiento y para recepcion.
Tuberia: Componente de diferentes materiales

que se utilizan dentro de un sistema de ductos.

Tubo: Porcién cilindrica que se utiliza
estructuralmente o como parte de un sistema de
ductos.

Valvula Bypass: valvula de corte que se utiliza
para permitir la alineacion del fluido a través de
la trampa durante el recibo chanco o pig. Este

tipo de valvula permite el control del flujo.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Professional_organization&usg=ALkJrhgSV1vN0vCDNkcwzhffeEqkXaXDyQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Professional_organization&usg=ALkJrhgSV1vN0vCDNkcwzhffeEqkXaXDyQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Corrosion&usg=ALkJrhihwIjk1a8oqN5jozGwuOwzN3cEJg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Cathodic_protection&usg=ALkJrhhaunF7Yt0Xs73Y1_UddDaspcfMuQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Cathodic_protection&usg=ALkJrhhaunF7Yt0Xs73Y1_UddDaspcfMuQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Coating&usg=ALkJrhgLVcV3wMvy8PMuV8fIX5cWVkFdDg

