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RESUMEN
La idea de crear una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica para la Evaluaci&oacute;n de Defectos
por Corrosi&oacute;n en L&iacute;neas de Transporte de Hidrocarburos, surgi&oacute; de la necesidad
de la empresa Repsol YPF de evaluar datos obtenidos por inspecci&oacute;n con “PIG’s”
inteligentes tipo MFL 1.5.
El proceso de estructuraci&oacute;n de la presente aplicaci&oacute;n ha tenido como base
los requerimientos y la informaci&oacute;n proporcionada por la empresa, ya que esta
posee m&eacute;todos de evaluaci&oacute;n en base a procesos experimentales y normas
internacionales, permitiendo la elaboraci&oacute;n de algoritmos para la transformaci&oacute;n
de datos en resultados de manera r&aacute;pida y f&aacute;cil.
Del proceso de estructuraci&oacute;n se establece que la aplicaci&oacute;n contendr&aacute; tres
subprogramas independientes:
-
Evaluaci&oacute;n de Defectos que Atraviesan la Pared (DAP)
-
Evaluaci&oacute;n de Defectos Parciales de Pared (DPP)
-
Factor Estimado de Reparaci&oacute;n (ERF)
Para el desarrollo de la aplicaci&oacute;n se ha establecido el uso de Matlab como
plataforma para el proceso de c&aacute;lculo y obtenci&oacute;n de resultados, por ser un
software matem&aacute;tico de uso ingenieril que posee programaci&oacute;n e interfaz gr&aacute;fica.
Para el proceso de clasificaci&oacute;n de datos se ha usado Microsoft Excel, ya que los
datos provenientes del MFL 1.5 son compatibles con este software y permiten la
creaci&oacute;n de macros en Visual Basic para la automatizaci&oacute;n del proceso, adem&aacute;s
posee una herramienta llamada Excel Link, que comunica estos datos con Matlab
para el proceso de c&aacute;lculo.
Para que la aplicaci&oacute;n sea m&aacute;s din&aacute;mica se utiliza programaci&oacute;n en Visual
Basic, el cual proporciona ventanas de comunicaci&oacute;n entre plataformas.
ii
Es as&iacute;, que esta aplicaci&oacute;n permite evaluar defectos por corrosi&oacute;n en
tuber&iacute;as, clasificados por porcentaje de p&eacute;rdida en el espesor de las paredes y
obtener resultados en tablas y gr&aacute;ficas para la toma de decisiones respecto al
mantenimiento y reparaci&oacute;n de la tuber&iacute;a evaluada.
iii
PRESENTACI&Oacute;N
Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica
para la
“Evaluaci&oacute;n de Defectos por Corrosi&oacute;n en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos”, basada en los requerimientos presentados por la empresa Repsol
YPF para el an&aacute;lisis de datos provenientes del PIG inteligente tipo MFL 1.5.
Para abordar el desarrollo de esta aplicaci&oacute;n es necesario comprender la
forma de evaluar defectos por corrosi&oacute;n y las ecuaciones que lo gobiernan.
Adem&aacute;s es necesario determinar que plataforma de programaci&oacute;n cumple con los
requerimientos, as&iacute;:
En el Cap&iacute;tulo 1, se trata sobre las generalidades dentro del dise&ntilde;o de
tuber&iacute;as.
En el Cap&iacute;tulo 2, se realiza un estudio sobre la evaluaci&oacute;n de defectos en
tuber&iacute;as por parte de la Mec&aacute;nica de la Fractura, en especial los defectos
ocasionados por p&eacute;rdida de material y los defectos por corrosi&oacute;n.
En el Cap&iacute;tulo 3, se estudia las t&eacute;cnicas de inspecci&oacute;n con herramientas
inteligentes en tuber&iacute;as, conocidos como “PIG’s”, principalmente los de tecnolog&iacute;a
MFL (Magnetig Flux Leakage).
En el Cap&iacute;tulo 4, es donde se realiza el procesamiento de datos, tomando
en consideraci&oacute;n los requerimientos del cliente y el software a emplearse,
desarrollando algoritmos para establecer la secuencia de programaci&oacute;n y las
interfaces necesarias para un programa funcional y de f&aacute;cil uso.
En el Cap&iacute;tulo 5 se exponen las conclusiones y recomendaciones de este
proyecto.
Adem&aacute;s, en los Anexos del presente proyecto existe informaci&oacute;n adicional
para la comprensi&oacute;n de este tema.
1
1. GENERALIDADES.
1.1.
INTRODUCCI&Oacute;N AL DISE&Ntilde;O DE TUBER&Iacute;AS.
Dise&ntilde;ar es generar un plan de soluci&oacute;n para satisfacer una necesidad
espec&iacute;fica o resolver un problema, este plan de soluci&oacute;n debe contemplar una
alternativa satisfactoria, la cual por medio de simulaci&oacute;n y pruebas prediga el
desempe&ntilde;o de la soluci&oacute;n para la respectiva depuraci&oacute;n de errores. Adem&aacute;s hay
que considerar que todo dise&ntilde;o esta sujeto a un conjunto de requerimientos y
especificaciones.
Dentro del dise&ntilde;o de tuber&iacute;as se contempla tanto la conexi&oacute;n de tubos
dentro de un sistema, como tambi&eacute;n el dise&ntilde;o de todos sus accesorios bajo
par&aacute;metros espec&iacute;ficos y funcionales.
1.1.1. ELEMENTOS FUNDAMENTALES.1
El dise&ntilde;o, en forma general, posee un ciclo b&aacute;sico, el cual es una forma
particular del m&eacute;todo de resoluci&oacute;n de problemas, cuyas actividades se dirigen
desde los objetivos (las funciones) hacia los medios (el dise&ntilde;o). El ciclo b&aacute;sico de
dise&ntilde;o utiliza una terminolog&iacute;a propia con contenidos espec&iacute;ficos en varios de sus
pasos:
An&aacute;lisis
El primer paso del dise&ntilde;o, es enunciar el problema y analizando las
funciones t&eacute;cnicas, sociales, econ&oacute;micas, psicol&oacute;gicas o ambientales del producto
o servicio, se formulan especificaciones que deben guiar los pasos siguientes y
constituir los criterios para evaluar las soluciones futuras.
1
RIBA, Carles; Dise&ntilde;o Concurrente; Espa&ntilde;a, 2006.
2
Fig. N.- 01 Ciclo b&aacute;sico de dise&ntilde;o.2
S&iacute;ntesis
El segundo paso consiste en la generaci&oacute;n de una o m&aacute;s propuestas de
soluci&oacute;n a partir de la combinaci&oacute;n de distintos elementos, ideas y filosof&iacute;as de
dise&ntilde;o para formar productos que resuelvan y respondan a las especificaciones.
Simulaci&oacute;n
El tercer paso consiste en obtener los comportamientos de los dise&ntilde;os
iniciales, en base a establecer modelos adecuados y obtener el comportamiento
de estos por medio de la deducci&oacute;n o del ensayo.
2
RIBA, Carles; Dise&ntilde;o Concurrente; Espa&ntilde;a, 2006; P&aacute;g. 76.
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Evaluaci&oacute;n
Consiste en establecer la utilidad, la eficacia, la calidad y la aceptaci&oacute;n de
las soluciones candidatas, en base a contrastar los comportamientos de los
prototipos de los dise&ntilde;os iniciales obtenidos por simulaci&oacute;n, ensayo u opini&oacute;n, con
las especificaciones establecidas anteriormente.
La evaluaci&oacute;n debe ponderar el comportamiento global de distintos
aspectos de los dise&ntilde;os candidatos a efectos de su comparaci&oacute;n y posterior
selecci&oacute;n.
Decisi&oacute;n
Una vez evaluados los comportamientos de las soluciones candidatas hay
que determinar la alternativa a seguir o establecer iteraciones a etapas anteriores
con propuestas de mejora y en casos extremos, por falta de nuevas perspectivas,
abandonar el dise&ntilde;o.
1.1.2. NORMAS Y C&Oacute;DIGOS.
Las principales normas que rigen todo lo concerniente a los sistemas de
tuber&iacute;as y su instalaci&oacute;n constituyen la base fundamental para su dise&ntilde;o.
La norma de mayor envergadura en esta aplicaci&oacute;n es el C&oacute;digo ASME
para calderas y recipientes a presi&oacute;n. Enfatizando en el planteamiento de tuber&iacute;as
a presi&oacute;n, se encuentran diferentes secciones que enmarcan la implantaci&oacute;n de
estos sistemas:
-
Tuber&iacute;as para Sistemas de Potencia
ASME B31.1
-
Tuber&iacute;as para Gases Combustibles
ASME B31.2
-
Tuber&iacute;as para Plantas Qu&iacute;micas y Refiner&iacute;as de Petr&oacute;leo ASME B31.3
-
Tuber&iacute;as para transporte de petr&oacute;leo l&iacute;quido
ASME B31.4
-
Tuber&iacute;as para Refrigeraci&oacute;n.
ASME B31.5
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-
Tuber&iacute;as para transmisi&oacute;n y distribuci&oacute;n de Gas
ASME B31.8
-
Tuber&iacute;as para Servicios en Edificios
ASME B31.9
Otras organizaciones se han dedicado a normar los requerimientos en las
instalaciones de tuber&iacute;as, entre ellas podemos mencionar, el Instituto Americano
de Petr&oacute;leo (API), la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), la
Asociaci&oacute;n Nacional de Protecci&oacute;n Contra Incendios (NFPA), el Instituto Nacional
Americano de Normas (ANSI), etc.
1.1.3. ESFUERZOS DE DISE&Ntilde;O.
Un sistema de tuber&iacute;as es una estructura sometida a ciertos esfuerzos
desde la fase de construcci&oacute;n y montaje, hasta su utilizaci&oacute;n y puesta en marcha.
Por esta raz&oacute;n es necesario prevenir y asegurar que una tuber&iacute;a no falle debido a
rotura (bajo carga est&aacute;tica), colapso estructural (pandeo), fatiga y fracturas y
adem&aacute;s
no
es
deseable
que
salga
de
servicio
por
ovalizaci&oacute;n
y/o
desplazamientos.
Las cargas que act&uacute;an en una tuber&iacute;a pueden ser:
Cargas por la presi&oacute;n de dise&ntilde;o.- Es la carga debido a la presi&oacute;n que
ejerce el fluido que circula por la tuber&iacute;a, durante su funcionamiento.
Cargas por peso.- Se tienen estas cargas por las siguientes razones:
-
Peso muerto incluyendo la tuber&iacute;a y sus accesorios.
-
Cargas vivas dadas por el flujo transportado.
-
Reacciones debidas a soportes (cargas localizadas)
Cargas din&aacute;micas.- Estas aparecen por efecto de:
-
Cargas por efecto del viento.
-
Cargas s&iacute;smicas.
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-
Cargas por impacto u ondas de presi&oacute;n, tales como los efectos del
golpe de ariete, ca&iacute;das bruscas de presi&oacute;n o descarga de fluidos
-
Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presi&oacute;n, por
variaciones en las caracter&iacute;sticas del fluido, por resonancia causada por
excitaciones de maquinarias o del viento.
Las tuber&iacute;as, para su dise&ntilde;o, son catalogadas como recipientes de pared
delgada, ya que el espesor de su pared es de 1/20 el radio o menor, y presentan
esfuerzos radiales (circunferenciales) y tangenciales (axiales).
Esfuerzo circunferencial
Fig. N.- 02 Esfuerzo circunferencial.3
El esfuerzo radial o circunferencial es el que trata de expandir la
circunferencia del tubo en la direcci&oacute;n de su radio y se calcula con la ecuaci&oacute;n:
σθ =
3
pD
2t
(1.1) 4
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo II; P&aacute;g. 6; Julio, 2006.
4
SHIGLEY, Joseph; Dise&ntilde;o en Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica; Ed. McGraw-Hill, M&eacute;xico, 2002; P&aacute;g. 135.
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Donde :
σ θ = Esfuerzo circunfere ncial
p = Pr esi&oacute;n int erna
D = Di&aacute;metro
t
= Espesor de la pared
Esfuerzo axial
Fig. N.- 03 Esfuerzo axial.5
El esfuerzo axial trata de elongar la tuber&iacute;a y su magnitud es:
0.3 σ θ si la expansi&oacute;n de la tuber&iacute;a es restringida.
0.5 σ θ si el tubo esta coronado en los extremos y tiene espacio para
expandirse.6
Adem&aacute;s por efecto de las cargas muertas y las cargas din&aacute;micas el
sistema de tuber&iacute;as puede presentar un momento flexionante y de torsi&oacute;n, pero
estos valores son compensados dentro del factor de seguridad del sistema.
5
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo II; P&aacute;g. 7; Julio, 2006.
6
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo II; P&aacute;g. 8 Julio, 2006.
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1.1.4. CONSTRUCCI&Oacute;N DE TUBER&Iacute;AS.
Para la construcci&oacute;n de un sistema de tuber&iacute;as se debe tomar en cuenta
varios puntos importantes enmarcados dentro de una metodolog&iacute;a constructiva,
entre los cuales tenemos:
Derecho de v&iacute;a (DDV)
El derecho de v&iacute;a son escritos o “servidumbres” entre los propietarios de
terrenos y las compa&ntilde;&iacute;as operadoras de tuber&iacute;as, para que estas &uacute;ltimas puedan
construir y mantener el sistema a trav&eacute;s de propiedades privadas.
Preparaci&oacute;n del terreno
Los grupos de topograf&iacute;a determinar&aacute;n, a lo largo de la ruta, la ubicaci&oacute;n de
la plataforma de trabajo.
Una vez efectuada la demarcaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de la traza se nivela y se
abre el terreno mediante el uso de retroexcavadoras. Simult&aacute;neamente a estas
tareas se instala barreras de sedimentaci&oacute;n en las nacientes de las quebradas
para evitar posibles derrumbes.
Para labores propias de construcci&oacute;n y posterior operaci&oacute;n se crean
caminos y v&iacute;as de acceso acorde a las necesidades del operador y los habitantes
del sector.
Zanjeo.
Una vez realizada la apertura de pista y nivelaci&oacute;n, se inician las tareas de
zanjeo por el eje demarcado por el equipo de topograf&iacute;a, confeccionando adem&aacute;s
los tapones correspondientes para el tr&aacute;nsito de las personas y animales del
lugar. Adem&aacute;s para tuber&iacute;as a&eacute;reas se construyen las columnas de soporte.
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Ensamble de tuber&iacute;a.
La tuber&iacute;a es colocada al borde de la zanja y se prepara seg&uacute;n la geograf&iacute;a
del terreno (curvada in situ). Una vez lista se procede a efectuar la soldadura con
personal calificado cumpliendo los WPS`s correspondientes, luego las costuras
ser&aacute;n ensayadas mediante m&eacute;todos no destructivos para verificar su calidad y
lograr su aprobaci&oacute;n.
Revestimiento
Luego de ser aprobadas las uniones soldadas, las mismas son cubiertas y
revestidas, entonces, las columnas est&aacute;n en condiciones de ser bajadas a la
zanja o montadas en los soportes para tuber&iacute;a a&eacute;rea.
Colocaci&oacute;n de la tuber&iacute;a.
Previamente a la colocaci&oacute;n, se verifican las condiciones del recubrimiento
anticorrosivo de la tuber&iacute;a mediante el uso de un detector de fugas de
aislamiento.
Una vez colocado cada tramo de tuber&iacute;a o columna, se proceder&aacute; a
efectuar el tapado de la misma utilizando para ello el material extra&iacute;do durante la
excavaci&oacute;n para tuber&iacute;a subterr&aacute;nea, y la colocaci&oacute;n de soportes y seguridades
en tuber&iacute;a a&eacute;rea.
El material ser&aacute; compactado mediante el paso de la oruga de una
retroexcavadora sobre la l&iacute;nea del tubo.
Pruebas de hermeticidad y resistencia.
Una vez que la tuber&iacute;a ha sido tapada, se realiza una prueba de resistencia
ya sea con aire o con agua, aplicando una presi&oacute;n superior a la de operaci&oacute;n.
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1.1.5. PRUEBA HIDROST&Aacute;TICA.
La sobrepresi&oacute;n ha sido, durante a&ntilde;os, la prueba m&aacute;s aplicada en la
industria de sistemas y recipientes de presi&oacute;n.
Este tipo de prueba ayuda a:
-
Verificar la resistencia y capacidad de no fuga previa a la puesta en
servicio.
-
Establecer la existencia de un margen de seguridad contra la falla en
condiciones de presi&oacute;n de operaci&oacute;n.
-
Determinar o confirmar la m&aacute;xima presi&oacute;n de operaci&oacute;n permisible
(MAOP).
La prueba m&aacute;s aceptada en al actualidad, es la realizada con agua a
presi&oacute;n, conocida como prueba hidrost&aacute;tica. La finalidad de la prueba es verificar
la seguridad de la tuber&iacute;a para su uso continuo.
La prueba hidrost&aacute;tica es tratada en los c&oacute;digos: ASME B 31.4 para
oleoductos, ASME B 31.3 para estaciones, (Ver ANEXO A).
1.2.
MANTENIMIENTO DE TUBER&Iacute;AS.
Un plan de mantenimiento en tuber&iacute;as se basa en inspecciones peri&oacute;dicas
que indican que tipo de defectos existen a lo largo del sistema, para determinar
los tramos de tuber&iacute;a a reparar.
Para evitar el deterioro acelerado de la tuber&iacute;a se usan protecciones que
van acorde a las solicitudes del dise&ntilde;o, as&iacute; tenemos:
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1.2.1. PROTECCI&Oacute;N EXTERNA.
El da&ntilde;o externo en las tuber&iacute;as siempre es causado por terceros, este
desencadena da&ntilde;os f&iacute;sicos y por corrosi&oacute;n. Para evitar estos da&ntilde;os se aplican
sistemas de protecci&oacute;n como:
Revestimiento.
El revestimiento evita el contacto directo de la tuber&iacute;a con el medio
ambiente y previene serios da&ntilde;os a la estructura, es la primera l&iacute;nea de defensa
contra el ataque por corrosi&oacute;n en tuber&iacute;as enterradas o sumergidas en un
electrolito (por ej. tierra con alto grado de humedad).
Un buen revestimiento debe tener las siguientes caracter&iacute;sticas:
-
Resistencia qu&iacute;mica
-
Baja absorci&oacute;n de humedad
-
Buena adherencia
-
Resistencia a la tensi&oacute;n
-
Flexibilidad y elongaci&oacute;n
-
Resistencia al impacto
-
Resistencia a la abrasi&oacute;n
-
Resistencia el&eacute;ctrica
-
Resistencia a las bacterias
Sistema de protecci&oacute;n cat&oacute;dica (CP). 7
La protecci&oacute;n cat&oacute;dica es un m&eacute;todo electroqu&iacute;mico muy utilizado, que
aprovecha el principio electroqu&iacute;mico de la corrosi&oacute;n, transportando un c&aacute;todo a
la estructura met&aacute;lica a proteger, bien sea que se encuentre enterrada (tuber&iacute;as),
sumergida, a medias o totalmente.
7
www.solomantenimiento\Protecci&oacute;nCat&oacute;dica.com
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a) Protecci&oacute;n cat&oacute;dica por corriente impresa.
En este sistema de protecci&oacute;n, se mantiene el mismo principio
fundamental, pero valorando las limitaciones del material, costo y diferencia de
potencial con los &aacute;nodos de sacrificio, se integra un sistema mediante el cual el
flujo de corriente requerido, se origina en una fuente de corriente continua
regulable o, simplemente se hace uso de los rectificadores, que alimentados
por corriente alterna ofrecen una corriente el&eacute;ctrica continua apta para la
protecci&oacute;n de la estructura. La corriente externa suministrada disponible es
&quot;impresa&quot; en el circuito constituido por dos partes: la estructura met&aacute;lica a
proteger y la placa an&oacute;dica.
Fig. N.- 04 Sistema de protecci&oacute;n por corriente impresa.
b) &Aacute;nodos galv&aacute;nicos, &aacute;nodos de sacrificio.
Se fundamenta en el mismo principio de la corrosi&oacute;n galv&aacute;nica, en la que
un metal m&aacute;s activo es an&oacute;dico con respecto a otro m&aacute;s noble, corroy&eacute;ndose el
metal an&oacute;dico. En la protecci&oacute;n cat&oacute;dica con &aacute;nodos galv&aacute;nicos, se utilizan
metales fuertemente an&oacute;dicos conectados a la tuber&iacute;a a proteger, dando origen al
sacrificio de dichos metales por corrosi&oacute;n, descargando suficiente corriente para
la protecci&oacute;n de la tuber&iacute;a.
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Fig. N.- 05 Sistema de protecci&oacute;n por &aacute;nodos de sacrificio.
1.2.2. PROTECCI&Oacute;N INTERNA.
El da&ntilde;o interno se produce por la reacci&oacute;n qu&iacute;mica entre la tuber&iacute;a y el
fluido transportado, por esta raz&oacute;n se utilizan medios de protecci&oacute;n como:
Inhibidores
Estas son sustancias que, utilizadas en un ambiente particular, hacen que
decrezca la tasa de ataque corrosivo sobre el material de la tuber&iacute;a, extendiendo
la vida de la misma y evitando la contaminaci&oacute;n del fluido transportado.
Para la protecci&oacute;n interior de ductos, los m&aacute;s utilizados son los inhibidores
que act&uacute;an por absorci&oacute;n o f&iacute;lmicos. Este tipo de compuestos son aplicados sobre
la superficie del metal y forman pel&iacute;culas delgadas que dependen de las
propiedades f&iacute;sicas y qu&iacute;micas del compuesto y de su reacci&oacute;n con la superficie
met&aacute;lica, determinando tambi&eacute;n el nivel de protecci&oacute;n.
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Control del fluido transportado
Antes de la prestaci&oacute;n del servicio de transporte por ductos, algunos de los
fluidos son sometidos a distintos procesos de eliminaci&oacute;n de impurezas. Entre los
agentes residuales agresivos o contaminantes m&aacute;s frecuentes se tiene: bi&oacute;xido de
carbono (CO2), ox&iacute;geno (O2), &aacute;cido sulfh&iacute;drico (H2S) y microorganismos
principalmente, los cuales en presencia de humedad, temperatura, presi&oacute;n y
condiciones operativas particulares, pueden provocar efectos sin&eacute;rgicos o
individuales con los consecuentes da&ntilde;os por corrosi&oacute;n en el interior de los ductos.
Seguimiento y monitoreo
Cualquier alteraci&oacute;n o cambio en las condiciones operativas consideradas
originalmente, pueden ocasionar un abatimiento en la eficiencia de los productos
de inhibici&oacute;n de la corrosi&oacute;n, por lo que se deben vigilar continuamente las
condiciones operativas imperantes.
Limpieza
Para que los inhibidores de corrosi&oacute;n puedan ser efectivos, se requiere que
los ductos mantengan un nivel de limpieza interior aceptable, para lo cual es
necesario establecer un programa de limpieza, cuya herramienta principal es el
“PIG” inteligente, que tiene como objetivos:
-
Eliminar
residuos
de
sedimento,
&oacute;xido,
parafinas,
humedad,
contaminantes y bacterias entre otras sustancias.
-
Controlar la calidad del fluido transportado
-
Preparar la superficie interna del ducto para implementar y/o mejorar un
programa de inyecci&oacute;n de inhibidores.
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1.2.3. INSPECCI&Oacute;N.
La inspecci&oacute;n de tuber&iacute;as es una herramienta fundamental para la
planificaci&oacute;n del mantenimiento.
El uso de “PIG’s” de inspecci&oacute;n con tecnolog&iacute;a MFL (Magnetic Flux
Leakage) o
UT (Ultrasonido), son las potenciales herramientas para la
localizaci&oacute;n de defectos en tuber&iacute;as en la actualidad, estos m&eacute;todos de
inspecci&oacute;n se tratan en el Cap&iacute;tulo 3 de este proyecto.
Otras formas de inspecci&oacute;n son: la radiograf&iacute;a, part&iacute;culas magn&eacute;ticas o
tintas penetrantes, pero estas inspecciones no siempre revelan la real magnitud
de los defectos y son m&aacute;s dif&iacute;ciles de implementar.
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2. EVALUACI&Oacute;N DE DEFECTOS EN TUBER&Iacute;AS.
2.1.
INTRODUCCI&Oacute;N A LA MEC&Aacute;NICA DE LA FRACTURA.8
La Mec&aacute;nica de la Fractura proporciona la ciencia y los modelos para
entender el comportamiento de los defectos en una estructura.9
Toda estructura de ingenier&iacute;a debe ser dise&ntilde;ada, construida y operada bajo
un est&aacute;ndar o un c&oacute;digo reconocido, a pesar de esto poseen defectos a los cuales
se les puede aplicar la Mec&aacute;nica de la Fractura para determinar la aptitud de uso.
En tuber&iacute;as, la Mec&aacute;nica de la Fractura debe evaluar todos los da&ntilde;os
mec&aacute;nicos presentes, los cuales pueden ser medios de falla posible, entre los
m&aacute;s usuales tenemos:
-
Falla por p&eacute;rdida de material
-
Fallas geom&eacute;tricas
-
Falla por fatiga
La Mec&aacute;nica de la Fractura crea un sistema de evaluaci&oacute;n de la resistencia
de los materiales en presencia de esfuerzos tomando en cuenta par&aacute;metros
como: tenacidad, resistencia a la fluencia, esfuerzo aplicado, tama&ntilde;o del defecto,
temperatura, estado de esfuerzo y porcentaje de carga.
Para establecer un sistema de evaluaci&oacute;n, se aplica carga a la estructura y
se mide el esfuerzo provocado, compar&aacute;ndolo con la resistencia del material.
Vinculando la carga y la resistencia se obtiene una ecuaci&oacute;n que brinda una
condici&oacute;n de falla.
8
9
SHIGLEY, Joseph; Dise&ntilde;o en Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica; Ed. McGraw-Hill, M&eacute;xico, 2002.
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo I; P&aacute;g. 2; Julio, 2006.
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Las primeras investigaciones sobre el fen&oacute;meno de agrietamiento llevaron
a la introducci&oacute;n de un concepto denominado “tenacidad de fractura”, el cual se
define como la energ&iacute;a necesaria para abrir una grieta por unidad de &aacute;rea y se
mide en [J/m&sup2;]. Sin embargo tal concepto suele estar formalmente representado
en t&eacute;rminos de propiedades el&aacute;sticas y geom&eacute;tricas del material, de tal manera
que la tenacidad de fractura (RTF) se puede calcular de la siguiente manera:
R TF =
K2
E
(2.1)
Donde E es el m&oacute;dulo de elasticidad y K es el denominado “factor de
intensidad de tensi&oacute;n a la fractura” que se calcula de la siguiente manera:
K = σnom π . a
(2.2)
Donde a es una longitud representativa del tipo de fisura, σnom representa
el esfuerzo nominal. N&oacute;tese que K tiene la siguiente nomenclatura dimensional
&quot;MPa. m &quot;, es decir unidades de tensi&oacute;n multiplicadas por la ra&iacute;z cuadrada del
metro, para obtener las unidades correspondientes.
Existen tres modos diferentes de propagaci&oacute;n de la grieta, el modo I por
tensi&oacute;n y el modo II y III por cortante. El m&aacute;s usado es el modo de falla I, por ser
el de m&aacute;s f&aacute;cil caracterizaci&oacute;n.
Fig. N.- 06 Modos de Falla. 10
10
SHIGLEY, Joseph; Dise&ntilde;o en Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica; Ed. McGraw-Hill, M&eacute;xico, 2002; P&aacute;g. 294.
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Los factores de intensidad de tensi&oacute;n se obtienen mediante mediciones
experimentales muy precisas y controladas para cada uno de los modos de falla.
Para calcular los coeficientes se emplean valores de referencia del factor de
intensidad de tensi&oacute;n como KO, el cual se obtiene sin ninguna entalla, y luego
para calcular los restantes KI, KII, etc. se emplea un factor de forma o se hace
referencia a KO, es decir:
K
K o = σnom π . a ⇒ K I = Yc σnom π . a =  I
 Ko

 σnom π . a


(2.3)11
Los valores de los coeficientes de forma KI/KO para diferentes
configuraciones geom&eacute;tricas de falla y diferentes solicitaciones se pueden ver en
gr&aacute;ficas, las cuales permiten la progresi&oacute;n de la fractura y obtener el factor de
intensidad de tensi&oacute;n cr&iacute;tico KC.
Se puede establecer una relaci&oacute;n de seguridad entre los factores de
intensidad de tensi&oacute;n, similar a la existente entre las tensiones actuantes y de
fluencia, de la siguiente forma:
n=
S Kc
=
σ KI
(2.4)11
Siendo n un coeficiente de seguridad, y S la tensi&oacute;n en la condici&oacute;n cr&iacute;tica
de resistencia (de fluencia o rotura seg&uacute;n corresponda). El factor de intensidad de
tensi&oacute;n cr&iacute;tico KC para diferentes materiales y temperaturas se encuentra en
tablas.
2.1.1. MODOS DE FALLA.
Las principales condiciones limitativas o criterios de la falla son la
terminaci&oacute;n de la acci&oacute;n el&aacute;stica y la rotura12.
11
12
SHIGLEY, Joseph; Dise&ntilde;o en Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica; Ed. McGraw-Hill, M&eacute;xico, 2002; pag. 293.
DAVIS, Harmer; Ensaye e Inspecci&oacute;n de los Materiales en Ingenier&iacute;a; New York, 1964; pag. 79.
18
En sistemas de tuber&iacute;a el proceso de falla se da por el crecimiento
progresivo de la grieta, hasta producir una fuga o una rotura. Estos procesos de
falla parten de:
Fallas por p&eacute;rdida de material
Estas fallas son determinadas por el medio externo o fuera de la tuber&iacute;a y
producen en su mayor&iacute;a m&aacute;s fugas que roturas.
Entre este tipo de fallas tenemos:
a) Arrancaduras
Se producen en la superficie de una tuber&iacute;a y son causadas por objetos
ajenos que remueven parte de la pared del tubo.
Cuando se detecta una arrancadura se debe revisar si hay grietas y la
profundidad de las mismas, para poder evaluar y realizar los correctivos
pertinentes y evitar un da&ntilde;o mayor en la tuber&iacute;a.
Para la evaluaci&oacute;n de arrancaduras, por lo general, se utiliza la norma
ASME B31.8, que establece que toda arrancadura requiere reparaci&oacute;n inmediata.
Fig. N.- 07 Arrancaduras. 13
13
www.rrc.state.tx.us
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b) Corrosi&oacute;n
La corrosi&oacute;n en una tuber&iacute;a se da de manera interna y externa, se
considera un modo de falla con p&eacute;rdida de metal, ya que en el proceso se
produce erosi&oacute;n y disminuci&oacute;n del espesor de la pared de la tuber&iacute;a.
Fig. N.- 08 Tuber&iacute;a corro&iacute;da por CO2.14
La corrosi&oacute;n es un fen&oacute;meno electroqu&iacute;mico. Una corriente de electrones
se establece cuando existe una diferencia de potenciales entre un punto y otro.
Cuando desde una especie qu&iacute;mica cede y migran electrones hacia otra especie,
se dice que la especie que los emite se comporta como un &aacute;nodo y se verifica la
oxidaci&oacute;n, y aquella que los recibe se comporta como un c&aacute;todo y en ella se
verifica la reducci&oacute;n. Este par de elementos constituye la llamada pila galv&aacute;nica,
en donde la especie que se oxida (&aacute;nodo) cede sus electrones a la especie que
se reduce (c&aacute;todo). 15
Fig. N.- 09 Oxidaci&oacute;n del Hierro.15
14
15
LESCANO, Henry; Fundamentos de la Corrosi&oacute;n; Fundar Ecuador.
www.Wikipedia\Corrosion.com.
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La corrosi&oacute;n es un fen&oacute;meno inevitable a largo plazo y por ende la principal
causa de fallo en las tuber&iacute;as, si no se toman las precauciones adecuadas puede
debilitar la integridad estructural de la tuber&iacute;a y convertirla en un veh&iacute;culo inseguro
para el transporte de cualquier tipo de fluido.
Fallas geom&eacute;tricas
Son conocidas como abolladuras, indentaciones o golpes, las cuales
producen la deformaci&oacute;n de la secci&oacute;n transversal de la tuber&iacute;a.
En los sistemas de transporte de hidrocarburos son muy comunes las
abolladuras simples y suaves, estas producen un cambio liso en la curvatura de la
pared de la tuber&iacute;a, no reducen su espesor y la reducci&oacute;n de la resistencia a la
ruptura de la tuber&iacute;a (sometida a carga est&aacute;tica) es insignificante.
Fig. N.- 10 Fallas geom&eacute;tricas.16
Cuando una abolladura es sometida a presi&oacute;n tiende a recuperar su forma
original, para que esto suceda satisfactoriamente esta no debe tener m&aacute;s del 8%
del di&aacute;metro de la tuber&iacute;a, para carga est&aacute;tica, y para la vida en fatiga depende
del nivel medio de esfuerzos. Todo esto seg&uacute;n criterios de evaluaci&oacute;n de la ASME
B31.8 apartado R (carga est&aacute;tica) y ASME B31.8 apartado S para fatiga.
16
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions
21
Fallas por fatiga
Cuando un material de una estructura esta sometida a cargas c&iacute;clicas
produce fatiga y riesgos de falla denominada “fractura progresiva”.17
Las fallas por fatiga en tuber&iacute;as suceden sin deformaciones apreciables y la
fractura es cristalina como la falla est&aacute;tica del hierro fundido, existen dos formas
de analizar este modo de falla:
a) Curvas S – N
La falla por fatiga tiene tres etapas que son: desarrollo progresivo de la
grieta, propagaci&oacute;n de la grieta y falla s&uacute;bita del elemento.
Las etapas de la fatiga pueden describirse por un esfuerzo c&iacute;clico (S) y el
n&uacute;mero de ciclos (N), hasta cuando se produce la falla, lo que conduce a una
curva S – N la cual es espec&iacute;fica para cada material. Para pronosticar la vida en
fatiga de una pieza final se aplican factores de seguridad dependiendo de la
geometr&iacute;a, temperatura, confiabilidad, etc.
b) Mec&aacute;nica de la fractura.
Los c&aacute;lculos para analizar la fractura por fatiga se encuentran en la BS7910
o API 579, estos c&aacute;lculos son complejos pero m&aacute;s recomendables que una
curva S – N por la exactitud de los resultados.
La base para este c&aacute;lculo es la integraci&oacute;n sucesiva de la ecuaci&oacute;n:
δa
= c( ∆K )m
δN
17
18
(2.5)18
DAVIS, Harmer; Ensaye e Inspecci&oacute;n de los Materiales en Ingenier&iacute;a; New York, 1964; P&aacute;g. 304.
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo IV; P&aacute;g. 9; Julio, 2006.
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Donde :
a = tama&ntilde;o del defecto
N = vida de fatiga
K = factor de int ensidad
m = cons tan te de crecimiento de la grieta
El factor N se puede encontrar en la norma BS 8010 y en la IGE TD/1.
2.2.
CONCEPTOS B&Aacute;SICOS DE EVALUACI&Oacute;N DE DEFECTOS.
El proceso de evaluaci&oacute;n de tuber&iacute;as se basa en la Mec&aacute;nica de la
Fractura y m&eacute;todos experimentales, los cuales establecen conceptos b&aacute;sicos que
se describen a continuaci&oacute;n:
2.2.1. RESISTENCIA A LA FLUENCIA (Sy) Y &Uacute;LTIMA RESISTENCIA A LA
TENSI&Oacute;N (Sut).
En el ensayo de tensi&oacute;n en aceros de tuber&iacute;a se obtiene la
curva
“esfuerzo - deformaci&oacute;n”, la cual proporciona las propiedades mec&aacute;nicas b&aacute;sicas
del material.
Dentro de la Mec&aacute;nica de la Fractura para el desarrollo de un criterio de
falla, se asume un material perfectamente elasto – pl&aacute;stico, para el cual se
construye el diagrama esfuerzo – deformaci&oacute;n.
En este diagrama (Fig. N.-11), se identifica P que denota el l&iacute;mite de
proporcionalidad, E el l&iacute;mite el&aacute;stico, Y la resistencia a la fluencia (Sy), U
resistencia m&aacute;xima o &uacute;ltima a la tensi&oacute;n (Sut) y F resistencia a la fractura.
Para materiales d&uacute;ctiles la resistencia a la fluencia (Sy), est&aacute; definida como
el punto en el cual se produce un marcado aumento de la deformaci&oacute;n del
material sin aumento de esfuerzo.
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Fig. N.- 11 Diagrama Esfuerzo- Deformaci&oacute;n (material d&uacute;ctil). 19
En cambio la &uacute;ltima resistencia a la tensi&oacute;n (Sut) esta relacionada con el
esfuerzo m&aacute;ximo que un material puede desarrollar antes de la rotura.
Siempre se debe recordar que cuando se obtienen las propiedades como la
resistencia a la fluencia m&iacute;nima especificada (SMYS) y la resistencia &uacute;ltima a la
tensi&oacute;n m&iacute;nima especificada (SMUTS) reales, estas se encuentran por encima de
las especificadas por los fabricantes y que para el dise&ntilde;o se debe considerar
m&aacute;rgenes de seguridad.
2.2.2. M&Aacute;XIMA PRESI&Oacute;N DE OPERACI&Oacute;N (MOP) Y M&Aacute;XIMA PRESI&Oacute;N DE
OPERACI&Oacute;N PERMISIBLE (MAOP).20
MOP es la Presi&oacute;n M&aacute;xima de Operaci&oacute;n y constituye un par&aacute;metro
operacional de la tuber&iacute;a, el cual var&iacute;a seg&uacute;n las condiciones de funcionamiento
de la misma. Esta presi&oacute;n puede estar ocasionalmente por encima del MAOP y
del esfuerzo de dise&ntilde;o, ya que est&aacute; gobernada por especificaciones en v&aacute;lvulas
de alivio, sistemas de detecci&oacute;n de fugas, etc.
19
20
SHIGLEY, Joseph; Dise&ntilde;o en Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica; McGraw-Hill, 2002; P&aacute;g. 259.
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo IV; P&aacute;g. 11; Julio, 2006.
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MAOP es la M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Permisible y es determinada en
la fase de dise&ntilde;o. Es muy importante para determinar el Esfuerzo de Operaci&oacute;n
de la tuber&iacute;a.
2.2.3. GRADO API.
La tuber&iacute;a de l&iacute;nea es conocida por su grado, la norma API 5L especifica la
resistencia a la cedencia y la resistencia a la tensi&oacute;n requerida para una l&iacute;nea de
tuber&iacute;a, y vienen dadas en lbf / in2 (psi). La tabla N.- 01 detalla los valores de la
resistencia a la fluencia (Sy) y la resistencia a la tensi&oacute;n (Sut) para cada grado
API.
Tabla. N.- 01 Grado para tuber&iacute;as.21
Los valores de Sy y Sut obtenidos de la norma API 5L se requieren para
determinar el Esfuerzo de Flujo de una tuber&iacute;a a evaluarse.
2.2.4. DIMENSIONES.
Toda tuber&iacute;a que ha sido dise&ntilde;ada bajo par&aacute;metros y solicitudes
espec&iacute;ficas entrega valores de di&aacute;metro y espesor adecuados, los cuales deben
estar dentro de una norma internacional para l&iacute;neas de transporte de
hidrocarburos. Las dimensiones que una tuber&iacute;a requiere son:
21
American Petroleum Institute; Specification 5L; Enero 2000, P&aacute;g. 38.
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Di&aacute;metro
Los di&aacute;metros para una tuber&iacute;a vienen especificados en normas, las cuales
indican el valor del di&aacute;metro nominal (N.P.S) y su correspondiente di&aacute;metro
exterior (O.D.). En la evaluaci&oacute;n de defectos se toma la medida del di&aacute;metro
exterior para los c&aacute;lculos a realizarse (Ver ANEXO B).
Espesor
Cada di&aacute;metro de tuber&iacute;a posee medidas de espesor normalizadas bajo el
nombre de “c&eacute;dulas”, las cuales poseen un margen de aceptaci&oacute;n, dentro del cual
se trabaja (Ver ANEXO B).
D
D
t
D = Di&aacute;metro exterior de la tuber&iacute;a
t = Espesor de la pared del tubo
Fig. N.- 12 Dimensiones de la Tuber&iacute;a.
2.2.5. ESFUERZO DE FLUJO.22
Este es un concepto emp&iacute;rico introducido en las investigaciones de
Battelle, como medio para tomar en cuenta el endurecimiento previo a la rotura
(“work hardering”). Cuando el esfuerzo supera la resistencia a la fluencia, se
endurece a medida que se deforma, y puede soportar m&aacute;s carga. Es as&iacute; que el
esfuerzo de flujo para un material est&aacute; en alg&uacute;n punto entre la resistencia a la
cedencia y la resistencia &uacute;ltima a la tensi&oacute;n.
22
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo VI; P&aacute;g. 7; Julio, 2006.
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De la investigaci&oacute;n han resultado varias ecuaciones para el esfuerzo de
flujo ( σ ), las cuales dependen del tipo de defecto a evaluar.
2.2.6. ESFUERZO DE FALLA.23
Este es un valor de predicci&oacute;n obtenido por pruebas experimentales, que
indica el esfuerzo eminente al cual la tuber&iacute;a puede producir falla por fuga o
rotura.
Este valor est&aacute; ligado a la resistencia a la fractura de un material d&uacute;ctil,
pero hay que tomar en cuenta que este tiende a variar con la presencia de
defectos en una tuber&iacute;a.
2.2.7. ESFUERZO DE OPERACI&Oacute;N.23
Este esfuerzo es el valor calculado con la presi&oacute;n de operaci&oacute;n a la que
trabaja la tuber&iacute;a inspeccionada.
Este valor puede ser superior al MAOP y al esfuerzo de dise&ntilde;o. Su c&aacute;lculo es
an&aacute;logo al esfuerzo circunferencial de los cilindros de paredes delgadas
(Ecuaci&oacute;n 1.1).
2.2.8. LONGITUD Y PROFUNDIDAD NORMALIZADAS DEL DEFECTO.24
Son n&uacute;meros adimensionales que proporcionan la forma simple de un
defecto y permiten producir gr&aacute;ficas para cualquier radio y espesor de tuber&iacute;a.
Estos valores se calculan mediante la ecuaci&oacute;n:
L=
23
2c
(Rt )0.5
(2.6)
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo VI; P&aacute;g. 8; Julio, 2006.
24
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo VI; P&aacute;g. 9; Julio, 2006.
27
d
= profundidad normalizada
t
(2.7)
Donde :
L = longitud normalizada
R = Radio de la tuber&iacute;a
t = Espesor de la tuber&iacute;a
2.2.9. FACTOR DE FOLIAS O DE ABULTAMIENTO.24
Este factor cuantifica el abultamiento que vemos alrededor de un defecto
en una tuber&iacute;a, cuando falla bajo presi&oacute;n. Entre m&aacute;s largo el defecto, mayor ser&aacute;
el abultamiento.
Este factor posee varias formas de c&aacute;lculo dependiendo el tipo de defecto a
analizar.
2.3.
EVALUCI&Oacute;N DE DEFECTOS CAUSADOS POR CORROSI&Oacute;N.
Los defectos causados por corrosi&oacute;n pertenecen al modo de falla por
p&eacute;rdida de material, este tipo de defectos son evaluados con m&eacute;todos que se
basan en trabajos de investigaci&oacute;n realizados por la American Gas Association
(AGA) en Battelle Memorial Institute, EEUU.
Estos trabajos se realizaron a finales de la d&eacute;cada de los 60, desarrollando
criterios de falla para defectos que atraviesan la pared y defectos parciales de
pared. Los investigadores de Battelle, con los resultados obtenidos de las
pruebas, descubrieron que ecuaciones simples pod&iacute;an describir la falla de los
defectos en las tuber&iacute;as y realizaron las primeras gr&aacute;ficas aproximadas para
determinar zonas de falla, estas graficaban el esfuerzo de falla medido sobre la
resistencia a la fluencia versus la predicci&oacute;n del esfuerzo de falla sobre la
resistencia a la fluencia.
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Fig. N.- 13 Gr&aacute;ficas de falla. 25
En los 80’s la industria de las tuber&iacute;as identific&oacute; la necesidad de
estandarizar las directrices para la evaluaci&oacute;n de corrosi&oacute;n en tuber&iacute;as, siendo as&iacute;
que la ASME present&oacute; el c&oacute;digo ASME B31G para la evaluaci&oacute;n de defectos por
corrosi&oacute;n, trabajo basado en los estudios antes mencionados, y que actualmente
es el c&oacute;digo m&aacute;s usado dentro de este &aacute;mbito.
Adem&aacute;s, todas las pruebas realizadas han establecido gr&aacute;ficas de
aceptaci&oacute;n, las cuales mediante curvas de falla permiten predecir si un defecto
falla por fuga o rotura.
Estas curvas poseen m&aacute;rgenes de seguridad, los cuales son tomados de la
fase de dise&ntilde;o y prueba de una tuber&iacute;a, por esto toda curva de falla se grafica con
una presi&oacute;n de dise&ntilde;o del 72% del Sy (Esfuerzo de Fluencia).
25
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo VII; P&aacute;g. 4; Julio, 2006.
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2.3.1. DEFECTOS QUE ATRAVIESAN LA PARED (DAP).
Dentro del proceso de investigaci&oacute;n se ha considerado que los defectos
con m&aacute;s del 70% de p&eacute;rdida en el espesor de la pared de una tuber&iacute;a, son
defectos que atraviesa la pared, este tipo de defectos siempre fallan sea por fuga
o rotura.
D
= Di&aacute;metro exterior de la tuber&iacute;a
t
= Espesor de la pared del tubo
2c (&oacute; l) = Longitud axial del defecto
Fig. N.- 14 Dimensiones para Defectos que Atraviesan la Pared. 26
Cuando un defecto de este tipo es presurizado, sufre un abultamiento y sus
puntas se tornan altamente tensionadas, debido a:
-
Falta de un esfuerzo circunferencial a lo largo del defecto para resistir la
presi&oacute;n interna.
-
Resistencia al abultamiento que presenta el material.
Fig. N.- 15 Abultamiento por presi&oacute;n interna.27
26
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo VII; P&aacute;g. 28; Julio, 2006.
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El valor de este abultamiento es conocido como Factor de Folias o de
Abultamiento y se lo calcula usando una de estas tres ecuaciones: 27
 2c
M = 1 + 0.26
 Rt




2
 2c
M = 1 + 0.40 
 Rt




2
 2c
M = 1 + 0.314
 Rt

 2c
 − 0.00084

 Rt


Conservado ra
(2.8 a)
M&aacute;s Pr ecisa
(2.8 b)
2




4
L&iacute;m. Inferior
(2.8 c)
Donde :
M = Factor de Folias o de Abultamien to
2c &oacute; L = Longitud axial normalizada del defecto
R = Radio de la tuber&iacute;a
t = Espesor de la tuber&iacute;a
Dentro del proceso de evaluaci&oacute;n se debe escoger un criterio para el
c&aacute;lculo del Esfuerzo de Flujo ( σ ), se ha establecido cinco criterios, los cuales van
desde el m&aacute;s conservador al m&aacute;s exacto y son: 28
S y + 10 Kpsi
(2.9 a)
1. 1 S y
(2.9 b)
1.15 S y
(2.9 c)
(S
y
+ Sut )
2
0.9 S ut
27
(2.9 d)
(2.9 e)
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Cap&iacute;tulo II; P&aacute;g. 3; Julio, 2006.
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Para el c&aacute;lculo del Esfuerzo de Operaci&oacute;n se utiliza la ecuaci&oacute;n 1.1.
σ=
PD
2t
Donde :
σ = Esfuerzo de operaci&oacute;n
D = Di&aacute;metro de la tuber&iacute;a
t = Espesor de la tuber&iacute;a
La ecuaci&oacute;n del Esfuerzo de Falla para DAP es:
σf
σ
= M−1
(2.10)
Donde :
σ f = Esfuerzo de falla para defectos que atraviesan la pared
σ = Esfuerzo de flujo
Del proceso de c&aacute;lculo se obtiene el siguiente criterio de aceptaci&oacute;n:
Si
σ f &gt; σ (Operaci&oacute;n)
⇒
falla por fuga
Si
σ f &lt; σ (Operaci&oacute;n)
⇒
falla por rotura
2.3.1.1.Curvas de Aceptaci&oacute;n para DAP.
Para tener un mejor criterio del modo de falla de un defecto, se determina
una curva de aceptaci&oacute;n la cual divide la gr&aacute;fica en dos zonas de falla: zona de
fuga y zona de rotura (Fig. N.- 16). Esta curva es el resultado de graficar la
inversa del Factor de Folias (M-1) versus la longitud normalizada del defecto (l) y
toma el nombre de Curva “Fuga - Rotura”.
32
Para ubicar un defecto de la tuber&iacute;a dentro de la gr&aacute;fica se utiliza el
esfuerzo de operaci&oacute;n en lugar del esfuerzo de falla y se procede a determinar la
zona en la que se encuentra el mismo.
σ operacion
Sy
Fig. N.- 16 Curva Fuga – Rotura.
Una vez ubicado el defecto en la gr&aacute;fica se puede observar en que zona de
falla ha ca&iacute;do, es as&iacute; que en la Fig. N.- 16 el defecto de color verde falla por fuga y
el defecto de color rojo por rotura. El criterio de la curva fuga – rotura es de gran
importancia para defectos parciales de pared, como veremos a continuaci&oacute;n.
2.3.2. DEFECTOS PARCIALES DE PARED (DPP).29
Un defecto parcial de pared en una tuber&iacute;a falla de la siguiente manera: el
defecto se “abulta” al incrementarse la presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Un defecto parcial se
abulta menos que un defecto que atraviesa la pared de la misma longitud debido
a que el material remanente resiste la presi&oacute;n interna.
29
PENSPEN INTEGRITY; Curso de Integridad en Evaluaci&oacute;n de Defectos en L&iacute;neas de Transporte de
Hidrocarburos; Julio, 2006.
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D
t
2c (&oacute; l)
d
=
=
=
=
Di&aacute;metro exterior de la tuber&iacute;a
Espesor de la pared del tubo
Longitud axial del defecto
Profundidad del defecto
Fig. N.- 17 Dimensiones para Defectos Parciales de Pared.
El ligamento debajo del defecto se deforma pl&aacute;sticamente, por efecto de la
presi&oacute;n interna comienza el crecimiento “estable” de la grieta, si la presi&oacute;n
continua increment&aacute;ndose la grieta crece de forma “inestable” produciendo una
fuga o rotura.
El c&aacute;lculo de la presi&oacute;n de operaci&oacute;n tiene una forma an&aacute;loga al esfuerzo
circunferencial en cilindros de paredes delgadas (Ecuaci&oacute;n 1.1) de esta manera:
σ=
MAOP &times; D
2 ( t − d)
(2.11)
Donde :
σ = Esfuerzo de operaci&oacute;n
El c&aacute;lculo del Factor de Folias o de Abultamiento as&iacute; como el Esfuerzo de
Flujo para este tipo de defectos, se los determina con las ecuaciones que se ven
en la siguiente tabla:
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M&eacute;todo
Ec.
B&aacute;sica
Esfuerzo de flujo
Forma del defecto
rectangular (d/t) o &aacute;rea
NG-18
NG-18
Sy+10Kpsi
ASME B 31G
NG-18
1,15 Sy
parab&oacute;lica 2/3 (d/t)
B31G Mod.
NG-18
Sy +10Kpsi
arbitraria 0,85 (d/t)
RSTRENG
NG-18
Sy +10Kpsi
DNV-RP-F101 NG-18
del defecto (A/Ao)
&Aacute;rea y longitud
efectiva
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Tabla. N.- 02 Factor de Folias y Esfuerzo de Flujo para Defectos Parciales de Pared.30
Para DPP se utiliza la siguiente ecuaci&oacute;n para determinar el Esfuerzo de
Falla:
d
σf
t
=
d
σ 1−
tM
1−
(2.12)
Donde :
M = Factor de Folias o de Abultamien to
σ f = Esfuerzo de falla
σ = Esfuerzo de flujo
A medida que los defectos parciales incrementen su longitud, es m&aacute;s
probable que presenten una rotura.
Si el esfuerzo de falla calculado de un defecto est&aacute; por debajo del esfuerzo
m&aacute;ximo de operaci&oacute;n, el defecto har&aacute; fallar la tuber&iacute;a.
30
COSHAM; Andrew. The Assessment of Corrosion in pipelines – Guidance in the pipeline Defect
Assessment Manual (PDAM); Amsterdam, 2004; P&aacute;g. 21.
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2.3.2.1.Curvas de Aceptaci&oacute;n para DPP.
Los defectos parciales de pared establecen un mayor grado de peligro, ya
que su espesor remanente y las condiciones de operaci&oacute;n de la tuber&iacute;a,
determinan si producir&aacute;n una falla de gran magnitud que afecte al sistema y al
medio ambiente, con p&eacute;rdidas econ&oacute;micas para la empresa.
La curva de falla para defectos parciales se gr&aacute;fica con el inverso del
Factor de Folias (M-1) versus la longitud normalizada del defecto. Esta curva var&iacute;a
seg&uacute;n el porcentaje de p&eacute;rdida de material, mientras menor es el porcentaje de
p&eacute;rdida, la curva de falla es menos exigente y permite un esfuerzo de falla
cercano al punto de fluencia.
Fig. N.- 18 Curvas de Falla para diversos porcentajes de p&eacute;rdida de espesor,
para Defectos Parciales de Pared.
Para ubicar un defecto en esta gr&aacute;fica se debe calcular la relaci&oacute;n del
Esfuerzo de Operaci&oacute;n y la Resistencia a la Fluencia, este valor debe ubicarse en
el eje de abscisas y el valor de la longitud normalizada en el eje de ordenadas.
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La gr&aacute;fica completa (Fig. N.- 19), consta de la curva de falla seg&uacute;n el
porcentaje de p&eacute;rdida y la curva fuga – rotura construida en DAP.
Fig. N.- 19 Curvas para Defectos Parciales de Pared.
Una vez sobrepuestas las dos gr&aacute;ficas y ubicado el defecto, se procede a
establecer si este falla o no. En primer lugar se ubica la curva de falla de color
verde (Fig. N.- 19), que en este caso corresponde al 50% de p&eacute;rdida de espesor,
si el defecto cae bajo esta curva no se produce falla en la tuber&iacute;a, pero si cae
sobre la curva produce una falla, la cual depende de la zona en que se encuentre.
En la figura, el defecto de color rojo cae bajo la curva de falla y el defecto
de color violeta cae sobre la curva produciendo un da&ntilde;o en la tuber&iacute;a. Para
determinar el tipo de falla que produce, se considera la curva fuga-rotura (curva
azul), que establece que el defecto falla por rotura, por encontrarse en dicha zona.
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Existen varias formas de establecer una gr&aacute;fica de aceptaci&oacute;n, pero todas
tiene el mismo principio, solo la presentaci&oacute;n de los datos var&iacute;a.
2.3.3. FACTOR ESTIMADO DE REPARACI&Oacute;N (ERF).
Cu&aacute;ndo se recibe informes de inspecci&oacute;n, con frecuencia la ASME B31G
modificada establece el c&aacute;lculo del ERF (Factor Estimado de Reparaci&oacute;n), como
una primera aproximaci&oacute;n para establecer si un defecto falla o no.
El criterio de esta norma indica que si ERF es mayor a uno, el defecto
produce una falla.31
El proceso de c&aacute;lculo de este factor se presenta a continuaci&oacute;n:
ERF =
MAOP
P'


2d


1−


3
t
P' = 1.1P 


2 
d


1 − 3 

2
 t A + 1 

d

P' = 1.1P1 − 
t

31
(2.13)
para A ≤ 4.0
para A &gt; 4.0
(2.14)
(2.15)
 L 

A = 0.893

 Dt 
(2.16)
L = 1.12 B Dt
(2.17)
ASME B31G – 1991; Manual for Determining the Remaining Strenght of Corroed Pipelines; P&aacute;g. 9.
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t
 −1
B= 
d


 1.1 − 0.15 
t


(2.18)
Donde :
L = Longitud del &aacute;rea corro&iacute;da
D = Di&aacute;metro de la tuber&iacute;a
A = Cte. de correcci&oacute;n
B = Cte. de correcci&oacute;n
Dentro de un proceso de evaluaci&oacute;n de defectos es recomendable realizar
todos los c&aacute;lculos posibles para obtener un mejor criterio del estado de una
tuber&iacute;a.
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3. INSPECCI&Oacute;N EN TUBER&Iacute;AS CON “PIG’s”
INTELIGENTES.
3.1.
INTRODUCCI&Oacute;N.
El transporte de hidrocarburos a trav&eacute;s de ductos propone un reto en la
aplicaci&oacute;n de un plan de mantenimiento, es as&iacute; que las herramientas de
inspecci&oacute;n en l&iacute;nea com&uacute;nmente conocidas como “PIG’s” inteligentes, constituyen
la respuesta para obtener la informaci&oacute;n detallada del estado f&iacute;sico del ducto,
dicha informaci&oacute;n integra la esencia para la elaboraci&oacute;n de programas de
rehabilitaci&oacute;n.
La inspecci&oacute;n de tuber&iacute;as en operaci&oacute;n, en tiempos programados, permite
mantener la seguridad operativa del sistema,
aumentar la confiabilidad y la
integridad anexando un conocimiento y control de la velocidad de propagaci&oacute;n de
la corrosi&oacute;n.
En la actualidad, con la evoluci&oacute;n de la electr&oacute;nica se han desarrollado
nuevas tecnolog&iacute;as para la inspecci&oacute;n de tuber&iacute;as, siendo la m&aacute;s com&uacute;n, la
tecnolog&iacute;a
MFL (Magnetig Flux Leakage), aunque existen herramientas con
tecnolog&iacute;a UT (Ultrasonido). Estas tecnolog&iacute;as aplicadas a “PIG’s” de inspecci&oacute;n
forman parte de una herramienta indispensable que brinda al usuario una mejor
resoluci&oacute;n en la localizaci&oacute;n y en la caracterizaci&oacute;n de los da&ntilde;os y defectos,
estas herramientas constituyen el &uacute;nico m&eacute;todo disponible para la inspecci&oacute;n
simult&aacute;nea de las superficies internas y externas de un ducto en toda su extensi&oacute;n
y toda su circunferencia.
3.2.
INSPECCI&Oacute;N UTILIZANDO “PIG’s” INTELIGENTES.
Los primeros “PIG’s” aparecieron por el a&ntilde;o 1954 patentados por Wheaton,
en 1960 estas herramientas fueron adaptadas geom&eacute;tricamente para un mayor
&aacute;ngulo de giro durante la inspecci&oacute;n, siendo utilizadas principalmente para la
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limpieza y secado de los ductos. Estas herramientas en sus inicios fueron
conocidas como “diablos” y adoptaron el nombre de “PIG” por el sonido que
producen en su recorrido, muy parecido al de los cerdos.
Estas herramientas son consideradas dentro de los m&eacute;todos de END
(Ensayos No destructivos) y se clasifican dependiendo del tipo de servicio en:
-
Esferas.
-
Separadores.
-
Calibradores.
-
Inspecci&oacute;n.
Entre los servicios que pueden brindar son:
-
Separaci&oacute;n de productos.
-
Limpieza.
-
Detecci&oacute;n de defectos.
-
Calibraci&oacute;n.
-
Remoci&oacute;n de l&iacute;quidos o gas.
-
Determinaci&oacute;n de medidas geom&eacute;tricas en la tuber&iacute;a.
-
Inspecci&oacute;n interna.
-
Colocaci&oacute;n de inhibidores de corrosi&oacute;n.
Fig. N.- 20 Herramienta de inspecci&oacute;n de 10”.32
32
www.sirem.com.
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Estas herramientas generalmente son usadas: 33
Durante la construcci&oacute;n:
-
Remoci&oacute;n de residuos.
-
Calibraci&oacute;n.
-
Calibradores de geometr&iacute;a.
Despu&eacute;s de la construcci&oacute;n:
-
Llenado para prueba hidrost&aacute;tica.
-
Vaciado y secado despu&eacute;s de la prueba.
Durante la operaci&oacute;n:
-
Separaci&oacute;n de productos.
-
Remociones de parafina.
-
Limpieza de la L&iacute;nea.
-
Aplicaci&oacute;n de inhibidores.
-
Remoci&oacute;n de condensados.
-
Probadores de medici&oacute;n.
-
Inspecci&oacute;n inteligente.
Pero por el costo de este tipo de actividades, actualmente los “PIG’s” son
usados durante la operaci&oacute;n para la inspecci&oacute;n de defectos por corrosi&oacute;n.
Estas herramientas de inspecci&oacute;n suministran informaci&oacute;n de la condici&oacute;n e
integridad interna y externa de la tuber&iacute;a. Estos equipos recogen los datos
necesarios para que personal calificado los analice y diagnostique su condici&oacute;n.
Existen dos tipos de tecnolog&iacute;a para la inspecci&oacute;n de tuber&iacute;as con “PIG’s”
inteligentes, as&iacute; tenemos:
33
C&Aacute;RDENA, Miguel; Corrosi&oacute;n; Mayo, 2005; P&aacute;g. 124.
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MFL (Magnetig Flux Leakage)
Estas herramientas se basan en el principio de inducci&oacute;n de un campo
magn&eacute;tico, con sus sensores ubicados entre polos detectan la p&eacute;rdida de flujo y lo
correlacionan con una anomal&iacute;a en la tuber&iacute;a.
Fig. N.- 21 Herramienta con tecnolog&iacute;a MFL.34
UT (Ultrasonido)
Se basan en el principio del ultrasonido, la emisi&oacute;n de un pulso el cual es
reflejado en un sistema de transductores que emiten y graban los ecos, estos
ecos se registran y convierten la se&ntilde;al en una lectura del espesor de pared.
Fig. N.- 22 Herramienta con tecnolog&iacute;a UT .34
34
www.sirem.com.
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En el presente proyecto de titulaci&oacute;n analizaremos la tecnolog&iacute;a MFL, ya
que Repsol YPF inspecciona sus tuber&iacute;as con “PIG’s” de este tipo.
Durante el proceso de preparaci&oacute;n para una inspecci&oacute;n es importante
identificar las secciones de tuber&iacute;a “piggables” y determinar la necesidad de
trampas de lanzamiento/recepci&oacute;n de los “PIG’s”. Adem&aacute;s se debe tener una
fuente de suministro de agua para impulsar la herramienta.
Estos dispositivos, por lo general, corren en casi todos los productos
hidrocarbonados y en gran n&uacute;mero de productos qu&iacute;micos e intermedios. La
inspecci&oacute;n puede durar un m&aacute;ximo de dos d&iacute;as, tiempo en el cual la secci&oacute;n a
inspeccionarse debe estar fuera de servicio.
Las ventajas del uso de “PIG’s” inteligentes son: 34
-
Cobertura de inspecci&oacute;n completa de la tuber&iacute;a en un solo lanzamiento.
-
Detecci&oacute;n de p&eacute;rdida de espesor (metal) tanto en la superficie interna
como externa.
3.3.
-
No se necesita desinstalar el aislamiento externo.
-
Seguimiento del crecimiento de la corrosi&oacute;n.
TECNOLOG&Iacute;A MFL.35
Un “PIG” inteligente con tecnolog&iacute;a MFL usa el principio b&aacute;sico de un im&aacute;n
montado sobre un carro, el cual induce un campo magn&eacute;tico intenso en la pared
del tubo. En presencia de una picadura de corrosi&oacute;n, se forma un campo de
dispersi&oacute;n del flujo magn&eacute;tico en el exterior de la pared del tubo. Un arreglo de
sensores dispuesto entre los polos del im&aacute;n detecta esta dispersi&oacute;n para ser
registrada y procesada. Los sensores, por lo general, son dispositivos de Efecto
Hall o tipo bobinas.
35
CLAPHAM, L.; Magnetic Flux Leakage Inspection of Oil and Gas Pipelines; Proceedings of the Canadian
Institute of Metallurgists Conference; Canada, 1999.
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En el m&eacute;todo MFL se utiliza un arreglo de sensores tal que cada uno de los
campos de detecci&oacute;n se superpone con su vecino. La probabilidad de detecci&oacute;n
de cualquier se&ntilde;al de dispersi&oacute;n del flujo depende de la amplitud de dicho campo
de dispersi&oacute;n en relaci&oacute;n con cualquier perturbaci&oacute;n. En otras palabras, la
relaci&oacute;n entre la se&ntilde;al y el ruido es el factor primordial que rige la detecci&oacute;n.
Fig. N.- 23 Principio de funcionamiento MFL.36
Algunos de los par&aacute;metros que afectan la se&ntilde;al tienen relaci&oacute;n con el
dise&ntilde;o y el rendimiento del equipo, y otros est&aacute;n relacionados con el estado de las
paredes de la tuber&iacute;a incluyendo los defectos existentes.
El MFL posee aspectos importantes a considerar como:
Im&aacute;n
El im&aacute;n debe ser lo suficientemente fuerte para lograr una densidad de flujo
que lleve al material a inspeccionar cerca de la saturaci&oacute;n. El carro que lo soporta
esta dise&ntilde;ado para que pueda girar y escanear toda la superficie, adem&aacute;s se
puede regular la fuerza magn&eacute;tica para distintos espesores del material, estas son
las ventajas de usar este m&eacute;todo. La mayor desventaja es su tama&ntilde;o y peso, por
lo cual en su construcci&oacute;n actualmente se usa imanes permanentes.
36
MARINO, A; Comparaci&oacute;n de los m&eacute;todos de dispersi&oacute;n del flujo magn&eacute;tico y ultras&oacute;nico en la detecci&oacute;n
y la medici&oacute;n de las picaduras de corrosi&oacute;n en planchas y en tubos de material ferroso; P&aacute;g. 2.
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Tipo y disposici&oacute;n de los sensores
Hay dos tipos de sensores que se utilizan de manera habitual, las bobinas
y los dispositivos de efecto Hall. En ambos casos, la distancia entre elementos
adyacentes debe ser lo bastante peque&ntilde;a para tener la seguridad de que no
existan vac&iacute;os en la detecci&oacute;n.
Los sensores tipo bobina son sensibles a la velocidad y esto debe ser
tomado en cuenta en el dise&ntilde;o del equipo, adem&aacute;s no son afectados por las
corrientes par&aacute;sitas que se generan durante la aceleraci&oacute;n y deceleraci&oacute;n del
esc&aacute;ner.
Los dispositivos de efecto Hall son menos sensibles a la variaci&oacute;n de la
velocidad, pero por seguridad se usan filtros para evitar al m&aacute;ximo las vibraciones
de alta y baja frecuencia durante el procesado de la se&ntilde;al.
Amortiguaci&oacute;n de las vibraciones
Una fuente de ruido que produce interferencia en la se&ntilde;al de inspecci&oacute;n es
la rugosidad de la superficie, esta puede ser reducida de tres maneras: montando
unas ruedas m&aacute;s anchas, incorporando dispositivos de absorci&oacute;n de choques y
por medio del procesado de la se&ntilde;al con filtros.
Procesamiento de la se&ntilde;al
Las se&ntilde;ales procedentes de los campos de dispersi&oacute;n son relativamente
peque&ntilde;as y necesitan amplificaci&oacute;n. Para evitar la interferencia de alta y baja,
producidas por corrientes par&aacute;sitas y vibraciones, se usan filtros de paso de
banda. As&iacute; se despliegan en pantalla las se&ntilde;ales en escalas correspondientes y
se detecta la geometr&iacute;a de los defectos, en algunos casos de manera manual y en
otros por adquisici&oacute;n de datos en un ordenador mediante un software que
cartograf&iacute;a la tuber&iacute;a.
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Material a inspeccionar
Para el an&aacute;lisis con herramientas MFL se debe usar placas o tubos de
calibraci&oacute;n hechos de la misma clase de acero que el material que se va a
inspeccionar, as&iacute; se determina el campo de imantaci&oacute;n y el grado de saturaci&oacute;n
del material dependiendo de su espesor.
La superficie de exploraci&oacute;n debe estar limpia y libre de residuos. La
rugosidad de la superficie puede ser causa de ruido por vibraci&oacute;n, por esto en
algunos casos, la aplicaci&oacute;n de una l&aacute;mina delgada de pl&aacute;stico sobre la superficie
de exploraci&oacute;n puede aliviar este inconveniente.
Una ventaja importante del m&eacute;todo MFL es que puede funcionar con un
recubrimiento de la superficie relativamente grueso y mantener una sensibilidad
razonable.
Geometr&iacute;a de los defectos
La profundidad, volumen y contorno de los defectos, es uno de los
principales factores que afectan a la amplitud de la dispersi&oacute;n del flujo a una
distancia en particular por encima de la superficie de prueba, por lo que se usa la
amplitud del campo de dispersi&oacute;n del flujo para evaluar la geometr&iacute;a del defecto
en porcentaje de p&eacute;rdida de espesor de la pared de la tuber&iacute;a y establecer por
escalas las dimensiones del defecto registrado.
Factores humanos
Al igual que ocurre con otros m&eacute;todos de END (Ensayos No Destructivos),
los factores humanos deben ser tomados en consideraci&oacute;n en la evaluaci&oacute;n de la
probabilidad de detecci&oacute;n, por esto, el operador debe asegurarse de que el
equipo se mantenga en el mejor estado posible y que la rutina de la calibraci&oacute;n
sea llevada a cabo con precisi&oacute;n.
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Obtenci&oacute;n de resultados
La predicci&oacute;n del largo, ancho y la profundidad de un defecto por corrosi&oacute;n,
son basados en el porcentaje de p&eacute;rdida registrado en escalas por la herramienta
inteligente, actualmente los equipos vienen con un software adecuado para,
mediante algoritmos, determinar estas medidas y establecer su correcta ubicaci&oacute;n
dentro de la tuber&iacute;a.
3.4.
INFORMACI&Oacute;N, AN&Aacute;LISIS E INTERPRETACI&Oacute;N DE
DATOS.
Los datos obtenidos del MFL son dependientes del fabricante de la
herramienta y el tratamiento de los datos corresponde a la empresa encargada de
la inspecci&oacute;n. La empresa Repsol YPF, inspecciona sus tuber&iacute;as con la empresa
“GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions”.
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions, utiliza en sus inspecciones “PIG’s”
tipo MFL 1.5 el cual posee un software, para el registro de defectos, denominado
MFL View. El software presenta la tuber&iacute;a y sus defectos en diferentes pantallas
que ayudan a la visualizaci&oacute;n y an&aacute;lisis, como se presenta a continuaci&oacute;n:
Fig. N.- 24 Vista de superficie de MFL View.37
37
Software MFL View.
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Fig. N.- 25 Vista de la pantalla de MFL View.37
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions , entrega a la empresa contratante
un reporte final el cual incluye:
Especificaciones operativas de la herramienta
Especificaciones Operativas
Temperatura de la tuber&iacute;a
Presi&oacute;n de la tuber&iacute;a
Velocidad &oacute;ptima de la herramienta
Medio
Tolerancias
Hasta 80 Celsius (176 Fahrenheit)
Hasta 137 bar (2000 psi)
1,6 Km/h - 11,0 Km/h (1,0 mph - 6,8 mph)
L&iacute;quido o Gas
Tabla. N.- 03 Especificaciones Operativas de MFL 1.5. 38
38
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions; Reporte Final; 2005; P&aacute;g. 4.
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Informaci&oacute;n General de la tuber&iacute;a
Esta informaci&oacute;n es entregada a la empresa inspectora por parte de la
empresa contratante e incluida en el reporte final.
Informaci&oacute;n General de la Tuber&iacute;a
Cliente
REPSOL – YPF S.A.
Localizaci&oacute;n
Ecuador
Nombre de la Tuber&iacute;a
16” NPF a Pompeya
Producto
Aceite Crudo
Edad
Desconocido
Presi&oacute;n Operativa
MOP: 1,200 psi
Temperatura Operativa
Desconocido
Di&aacute;metro Exterior
16” / 406.4 mm
Espesor Nominal de la Pared
0.312” / 7.92 mm
Especificaci&oacute;n (SYMS)
413 MPa
Grado del tubo
X 60
Soldadura
Sin soldadura
Historia de Corrosi&oacute;n
Desconocido
Previas ILI Inspecciones
Desconocido
Comentarios
Tabla. N.- 04 Informaci&oacute;n general de la tuber&iacute;a.38
Informaci&oacute;n de la corrida
La integridad de los datos de la inspecci&oacute;n siempre se confirma
inmediatamente despu&eacute;s de la llegada de la herramienta, generando estad&iacute;sticas
como:
Informaci&oacute;n de la corrida
Longitud de la l&iacute;nea
41.75 Km.
Hora de Lanzamiento
07:05 Diciembre 31, 2005
Hora de Llegada
20:49 Diciembre 31, 2005
Datos Recogidos
706 MB
Intervalo de muestreo
4 mm.
Velocidad promedio de la herramienta
3.2 kph
Velocidad M&aacute;xima
8.6 kph
AGM’s Puestos
18
AGM’s Recibidos
16
Comentarios
Tabla. N.- 05 Informaci&oacute;n de la corrida.38
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Listado de defectos
El Listado de Defectos es una tabla que contiene todos los defectos
detectados en la tuber&iacute;a durante la inspecci&oacute;n. Esta tabla presenta para cada
defecto los siguientes items:
-
N&uacute;mero del Defecto.- Identificaci&oacute;n que se da a cada defecto dentro de
la tuber&iacute;a inspeccionada en orden de aparici&oacute;n.
-
Distancia (absoluta).- Valor en metros de la localizaci&oacute;n del defecto
desde el punto de lanzamiento de la herramienta.
-
Numero de Soldadura.- Identificaci&oacute;n de la soldadura que antecede al
defecto encontrado.
-
Distancia Relativa.- Valor en metros de la distancia del defecto desde la
soldadura que lo antecede en direcci&oacute;n aguas arriba.
-
Int. / Ext.- Identificaci&oacute;n del defecto, el cual puede ser interno o externo.
-
Longitud.- Valor en mil&iacute;metros de la longitud del defecto detectado, este
valor puede ser de un defecto o un conjunto de defectos interactuantes.
-
Ancho.- Valor en mil&iacute;metros del ancho del defecto detectado, este valor
se registra de un defecto o un conjunto de defectos interactuantes.
-
Porcentaje de P&eacute;rdida de Pared.- Valor porcentual de la p&eacute;rdida de
espesor de la pared de la tuber&iacute;a.
-
Profundidad de P&eacute;rdida de Pared.- Valor en mil&iacute;metros del porcentaje
de p&eacute;rdida de espesor de la pared de la tuber&iacute;a.
-
C&aacute;lculo de B31G (Modificado).- Valor de la presi&oacute;n en KPa. seg&uacute;n el
c&oacute;digo ASME B31G, para el c&aacute;lculo del ERF (Factor Estimado de
Reparaci&oacute;n).
-
Orientaci&oacute;n.- Ubicaci&oacute;n del defecto en forma radial.
-
Marcador Aguas Arriba.- Referencia tomada para la marcaci&oacute;n de
defectos, numeraci&oacute;n de soldaduras y elementos de la tuber&iacute;a, estos
marcadores se colocan cada cierta distancia.
-
Distancia del Marcador Aguas Arriba.- Valor en metros de la distancia
desde un marcador hasta el defecto detectado.
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-
Marcador Aguas Abajo.- Referencia tomada para la ubicaci&oacute;n del
defecto, un defecto se encuentra siempre entre dos marcadores.
-
Distancia del Marcador Aguas Abajo.- Valor en metros desde el punto
de llegada de la herramienta hasta el marcador aguas abajo que
precede al defecto detectado.
-
Comentarios.- Alguna observaci&oacute;n o anomal&iacute;a encontrada durante el
proceso de inspecci&oacute;n.
Adem&aacute;s el reporte consta de:
-
Listado de Marcadores.
-
Listado Mec&aacute;nico.
-
Listado de la Tuber&iacute;a.
-
Histograma de Velocidad vs. Distancia.
-
Histograma Orientaci&oacute;n vs. Distancia.
-
Reporte de defectos por junta.
Ejemplos de estos documentos se pueden observar en el ANEXO C del
presente proyecto.
Se debe tomar en cuenta que todas las herramientas y las empresas de
inspecci&oacute;n no manejan la informaci&oacute;n de la misma manera ni en los mismos
formatos, pero el contenido siempre ser&aacute; similar ya que son los necesarios para
un an&aacute;lisis correcto.
A continuaci&oacute;n se presenta un ejemplo del listado de defectos y cada uno
de sus &iacute;tems.
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Tabla. N.- 06 Ejemplo del Listado de defectos (pag.1 de 15). 39
tabla n.-06 Ejemplo del Listado de Defecto
39
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions; Reporte Final; 2005; P&aacute;g. 21.
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La velocidad de la herramienta es un factor cr&iacute;tico en el c&aacute;lculo de la
medida de los defectos de p&eacute;rdida de metal. Cuando una herramienta de MFL 1.5
corre a velocidades fuera de sus especificaciones, la precisi&oacute;n de las medidas
tomadas de la p&eacute;rdida de metal es degradada. En los peores casos, el exceso de
velocidad de la herramienta puede resultar en p&eacute;rdida de datos debido a exceso
de muestras y una disminuci&oacute;n de la velocidad de la herramienta puede resultar
en excesivo ruido en los datos.
Dep&oacute;sitos de residuos en la tuber&iacute;a tambi&eacute;n pueden resultar en
discrepancias de graduaci&oacute;n. Concavidades llenas con sulfuro de hierro pueden
causar que la medida del defecto sea reducida debido a su permeabilidad
magn&eacute;tica. Ceras y otros tipos de residuos pueden evitar que los sensores se
asienten firmemente contra la pared interior de la tuber&iacute;a.40
40
GE Oil and Gas PII Pipeline Solutions; Reporte Final; 2005; P&aacute;g. 4.
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS.
4.1.
INTRODUCCI&Oacute;N.
Este cap&iacute;tulo define la estructura, la funcionalidad y operatividad de la
aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica desarrollada.
Una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica utiliza software y lenguajes de programaci&oacute;n
existentes, para realizar tratamiento de datos y obtener resultados acordes a la
necesidad del usuario.
Es as&iacute; que, la presente aplicaci&oacute;n pretende construir un entorno amigable
para el tratamiento de datos provenientes del “PIG” inteligente tipo MFL 1.5, este
“PIG” se utiliza en la inspecci&oacute;n de defectos por corrosi&oacute;n en l&iacute;neas de transporte
de hidrocarburos. Esta aplicaci&oacute;n clasifica y analiza los datos seg&uacute;n el porcentaje
de p&eacute;rdida de material en el espesor detectado en la inspecci&oacute;n y realiza la
evaluaci&oacute;n de los defectos en base a ecuaciones establecidas, para obtener
resultados tabulados y gr&aacute;ficos.
4.2.
REQUISITOS DE LA APLICACI&Oacute;N INFORM&Aacute;TICA.
Una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica denominada “buena” es aquella que cumple con
las necesidades del usuario, es decir tiene que ser: 41
41
-
&Uacute;til y aprovechable
-
Fiable
-
Flexible
-
Accesible
-
Disponible.
STEVENS, P.; Utilizaci&oacute;n de UML en Ingenier&iacute;a del Software con Objetos y Componentes; Ed. Pearson
Educaci&oacute;n S.A.; Espa&ntilde;a, 2002; P&aacute;g. 4
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Toda aplicaci&oacute;n est&aacute; dentro del entorno de “sistemas peque&ntilde;os”, ya que un
grupo limitado de personas abarca la elaboraci&oacute;n de una secuencia para llegar a
un objetivo, pero no deja de ser un entorno que contiene:
Requerimientos del cliente
El an&aacute;lisis de requerimientos es la tarea que plantea encontrar las
necesidades del cliente, este proceso facilita especificar la funci&oacute;n y
comportamiento de los programas, su interfaz con otros elementos del sistema y
establecer las ligaduras de dise&ntilde;o que debe cumplir el programa.
La empresa Repsol YPF, para la realizaci&oacute;n de la presente aplicaci&oacute;n
inform&aacute;tica ha establecido las siguientes necesidades:
-
Utilizar datos obtenidos de la inspecci&oacute;n en tuber&iacute;as, realizadas con el
“PIG” inteligente tipo MFL 1.5, estos datos vienen en documentos con la
extensi&oacute;n xls.
-
Manejar los datos independientemente de la cantidad de ellos que se
tenga, pues la inspecci&oacute;n puede arrojar unos pocos datos as&iacute; como
decenas de miles.
-
Clasificar los datos seg&uacute;n su p&eacute;rdida de espesor, para distinguir los
defectos pasantes y los defectos parciales de pared.
-
Utilizar en los c&aacute;lculos, modelos matem&aacute;ticos establecidos por la
consultora PENSPEN Integrity, en base a las pruebas experimentales
de la Battelle y el c&oacute;digo de la ASME B31G y ASME B31G modificado.
-
Realizar el c&aacute;lculo del ERF (Factor Estimado de Reparaci&oacute;n) en base a
la norma ASME B31G, como una primera aproximaci&oacute;n para la
reparaci&oacute;n de tuber&iacute;as.
-
Obtener resultados en tablas y gr&aacute;ficos para cada uno de los grupos de
defectos. Estos resultados deben ser detallados y de f&aacute;cil comprensi&oacute;n
para el usuario, con el fin de establecer criterios de reparaci&oacute;n de
tuber&iacute;as a corto y largo plazo.
-
Tener una interfaz gr&aacute;fica amigable para un f&aacute;cil manejo del usuario.
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Para la comprensi&oacute;n de lo que necesita la empresa se ha establecido el
presente diagrama:
Ingreso de datos “xls”
Inicio
Defectos
parciales de
pared
Defectos que
atraviesan la
pared
Tablas de
Resultados
Factor
Estimado de
Reparaci&oacute;n
Tablas de
Resultados
Gr&aacute;ficas
Fig. N.- 26 Esquema de requerimientos del cliente.
An&aacute;lisis de Requerimientos
Para realizar el an&aacute;lisis de los requerimientos exigidos por el cliente se
debe tomar en cuenta los siguientes principios fundamentales:
-
Representar y comprender el &aacute;mbito de informaci&oacute;n del problema
-
Desarrollar modelos que representen la informaci&oacute;n, funci&oacute;n y
comportamiento del sistema.
-
Subdividir el problema para descubrir los detalles de manera progresiva.
-
El proceso de an&aacute;lisis debe ir de la informaci&oacute;n esencial hacia el detalle
de la implementaci&oacute;n. 42
Estos principios se definen en los siguientes puntos espec&iacute;ficos:
42
PRESSMAN, Roger S; “Ingenier&iacute;a del Software: Un enfoque pr&aacute;ctico”, Ed.McGraw Hill, Tercera Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a, 1993; P&aacute;g. 199.
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a) El &aacute;mbito de la informaci&oacute;n
La presente aplicaci&oacute;n desea procesar un grupo de datos, por medio de
ecuaciones matem&aacute;ticas, para proporcionar respuestas en forma de tablas y
gr&aacute;ficas.
El flujo de datos que ingresan al sistema tiene la extensi&oacute;n “xls”, este tipo
de extensi&oacute;n es compatible con Microsoft Excel; siendo esta una posibilidad de
interfaz en la comunicaci&oacute;n de datos dentro de la aplicaci&oacute;n.
b) Modelizaci&oacute;n
Para determinar el principio b&aacute;sico de la aplicaci&oacute;n se ha desarrollado un
modelo preliminar en Microsoft Excel, operando datos de manera manual para la
obtenci&oacute;n de resultados y gr&aacute;ficas. Este modelo permite entender la informaci&oacute;n
proporcionada por la empresa, la funci&oacute;n y el posible comportamiento de la
aplicaci&oacute;n.
c) Partici&oacute;n
El proceso de “partir” o “dividir” una aplicaci&oacute;n, depende del manejo de las
variables del dise&ntilde;o, para entender y establecer interfaces entre las partes.
En base al modelo preliminar se ha dividido a la aplicaci&oacute;n en dos partes:
La parte de procesamiento de datos provenientes del MFL View y la plataforma de
transformaci&oacute;n de datos en resultados.
d) An&aacute;lisis
Este punto corresponde a la incorporaci&oacute;n de los requisitos del cliente y
establece la estructuraci&oacute;n del sistema, el cual da paso al dise&ntilde;o y desarrollo de
la aplicaci&oacute;n.
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4.3.
DESARROLLO DE LA APLICACI&Oacute;N INFORM&Aacute;TICA.
El desarrollo de una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica es un proceso donde se aplican
distintas t&eacute;cnicas y principios con el prop&oacute;sito de definir un sistema con todos sus
detalles, que permita cumplir las tareas para las cuales fue creado.
Dentro del desarrollo se establece, como primer punto, la necesidad de dar
un nombre a la aplicaci&oacute;n, es as&iacute; que tomando las primeras s&iacute;labas del tema del
proyecto (Defectos en Tuber&iacute;as), se opta por el nombre, “DEFTUB 1.0”.
En base al an&aacute;lisis de requerimientos del cliente se establece que la
aplicaci&oacute;n debe contar con tres subprogramas, que son:
-
Defectos que Atraviesan la Pared
(DAP)
-
Defectos Parciales de Pared
(DPP)
-
Factor Estimado de Reparaci&oacute;n
(ERF)
Para el desarrollo de estos subprogramas se procede al an&aacute;lisis de las
herramientas y plataformas a utilizarse, as&iacute; tenemos:
4.3.1.
EQUIPO COMPUTACIONAL.
La aplicaci&oacute;n necesita el siguiente equipo computacional:
-
CD-ROM drive (para la instalaci&oacute;n)
-
Microsoft Windows 98, Windows 2000, o Windows XP.
-
Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium III, Pentium IV, Xeon or AMD
Athlon, Athlon XP para computador personal.
-
128 MB RAM m&iacute;nimo, 256 MB RAM recomendado.
-
Microsoft Office 2003 or Office XP.
-
Matlab 6.5
-
Excel Link. Incluido en el paquete del programa Matlab 6.5.
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4.3.2.
LENGUAJE.
Tomando en cuenta que esta aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica es de uso ingenieril, se
ha establecido el uso de un lenguaje de programaci&oacute;n orientado a las
matem&aacute;ticas muy conocido dentro de la ingenier&iacute;a, como es Matlab. Este es un
lenguaje sencillo, c&oacute;modo y legible; las bibliotecas que posee son completas y
siempre que no nos salgamos del c&aacute;lculo num&eacute;rico no tenemos que acudir a otros
lenguajes de programaci&oacute;n.
Matlab, es un entorno que facilita los c&aacute;lculos repetitivos y presenta
resultados de manera r&aacute;pida y de f&aacute;cil interpretaci&oacute;n; adem&aacute;s posee un entorno
de programaci&oacute;n orientada a objetos que hace m&aacute;s f&aacute;cil la comunicaci&oacute;n entre el
usuario y la aplicaci&oacute;n.
Excel es un programa que permite operar gran cantidad de datos, dentro
de hojas de c&aacute;lculo, permitiendo clasificar y ordenar los mismos.
Los datos que maneja la presente aplicaci&oacute;n provienen de “MFL View”, un
software exclusivo para algunos tipos de herramientas inteligentes de inspecci&oacute;n,
el cual archiva la informaci&oacute;n con formato xls, compatible con Microsoft Excel,
este programa posee una interfaz con Matlab (Excel Link), el cual facilita el envi&oacute;
y recepci&oacute;n de datos entre estas dos plataformas.
Para fines de establecer una comunicaci&oacute;n m&aacute;s din&aacute;mica entre Matlab y
Excel se han programado ventanas y controles en Visual Basic.
Analizando las capacidades de c&aacute;lculo, comunicaci&oacute;n y obtenci&oacute;n de
resultados del Matlab, se establece a este como el software principal para el
desarrollo de la herramienta inform&aacute;tica, Excel y Visual Basic como programas de
comunicaci&oacute;n.
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4.3.3.
PROGRAMACI&Oacute;N.
Partiendo del an&aacute;lisis del lenguaje, se ha dividido la programaci&oacute;n en tres
partes:
-
Programaci&oacute;n en Visual Basic.
-
Programaci&oacute;n en Excel.
-
Programaci&oacute;n en Matlab.
Estos &iacute;tems se presentan en orden de ejecuci&oacute;n dentro de la aplicaci&oacute;n,
pero la comunicaci&oacute;n entre plataformas es independiente de este orden. Matlab
es la plataforma principal dentro de la aplicaci&oacute;n. A continuaci&oacute;n se presenta un
esquema de c&oacute;mo se ejecutan las plataformas.
En el siguiente diagrama se puede observar la estructura general de la
aplicaci&oacute;n:
Fig. N.- 27 Esquema General de la aplicaci&oacute;n
Acceso Directo
Ventana de Presentaci&oacute;n
Ventana Importante
Acerca de...
Ventana Defectos en Tuber&iacute;as
DAP
Inf. DAP
Acti&ccedil;ualizaci&oacute;n
Datos MFL
Grado API
Dimensi&oacute;n
Tuber&iacute;a
DPP
Gu&iacute;a de
Proced.
Inf. DPP
Hoja de Trabajo
Ayuda
Ayuda
Ayuda
Esf. Flujo
Ayuda
Presi&oacute;n Op.
Ayuda
Resultados
Matlab
Resultados
Excel
Acti&ccedil;ualizaci&oacute;n
Datos MFL
ERF
Gu&iacute;a de
Proced.
Hoja de Trabajo
Ayuda
Grado API
Ayuda
Dimensi&oacute;n
Tuber&iacute;a
Ayuda
% P&eacute;rdida
Inf. ERF
Acti&ccedil;ualizaci&oacute;n
Datos MFL
DOC.
Inf.
Gu&iacute;a de
Proced.
Hoja de Trabajo
Ayuda
MAOP
Ayuda
% P&eacute;rdida
Ayuda
Resultados
Matlab
Resultados
Excel
Ayuda
Simbolog&iacute;a de Colores
Gr&aacute;ficos
Esf. Flujo
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MAOP
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Matlab
Programaci&oacute;n en
Visual Basic
Programaci&oacute;n en
Matlab
Resultados
Excel
Programaci&oacute;n en
Excel
Documentos en
PDF
Gr&aacute;ficos
Fig. N.- 27 Esquema general de la aplicaci&oacute;n
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4.3.3.1. Programaci&oacute;n en Visual Basic.
Visual Basic es un lenguaje de programaci&oacute;n desarrollado a partir del
BASIC cl&aacute;sico, con librer&iacute;as completas e introducci&oacute;n a programaci&oacute;n orientada a
objetos. Para la presente aplicaci&oacute;n ha permitido crear ventanas de presentaci&oacute;n
y herramientas de comunicaci&oacute;n entre Excel y Matlab que a continuaci&oacute;n se
presentan.
Acceso a la aplicaci&oacute;n
Se ha creado un icono de acceso directo, el cual se ubica en el escritorio y
da inicio a DEFTUB 1.0.
Fig. N.- 28 Acceso a DEFTUB 1.0.
% Acceso a DEFTUB 1.0
Programaci&oacute;n para dar inicio a la aplicaci&oacute;n DEFTUB 1.0.
Private Sub Timer1_Timer()
asideftub = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Deftub.exe&quot;, 1)
End
End Sub
Ventana Presentaci&oacute;n
El icono da paso a la ventana de presentaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica,
la cual contiene informaci&oacute;n sobre el presente proyecto de titulaci&oacute;n.
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Fig. N.- 29 Ventana de Presentaci&oacute;n.
%Programaci&oacute;n de Formulario Deftub (Ventana de Presentaci&oacute;n)
Cada uno de los siguientes comandos llama a la subrutina correspondiente.
Private Sub Acerca_Click()
Acercade
End Sub
Private Sub Image8_Click()
import
cerravent
End Sub
Private Sub Iniciar_Click()
import
cerravent
End Sub
Esta subrutina abre la ventana “Acerca de…”
Sub Acercade()
acerde = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Acerca.exe&quot;, 1)
End Sub
Esta subrutina abre la ventana “Importante”.
Sub import()
asimportan = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\ Importante.exe&quot;, 1)
End Sub
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Esta subrutina cierra la ventana.
Sub cerravent()
End
End Sub
Ventana Acerca de…
Esta ventana contiene informaci&oacute;n referente al Proyecto de Titulaci&oacute;n y a la
aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica DEFTUB 1.0.
Fig. N.- 30 Ventana Acerca de.
Ventana Importante
Esta ventana se despliega al presionar INICIAR en la ventana
“Presentaci&oacute;n”. Esta ventana presenta una explicaci&oacute;n sobre los documentos
compatibles con la aplicaci&oacute;n y el tratamiento que se les debe dar para ser
utilizados.
Seg&uacute;n la indicaci&oacute;n de la ventana, se debe copiar el documento de datos
en la carpeta C:\DEFECTOS EN TUBERIAS con el nombre “MFL.xls”. Este
documento es el que se va a utilizar en las Hojas de Trabajo de Excel.
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Fig. N.- 31 Ventana Importante.
Esta ventana posee un bot&oacute;n “Acerca de” y un bot&oacute;n “Continuar” el cual
abre la ventana Defectos en Tuber&iacute;as, la programaci&oacute;n es la siguiente:
%Programaci&oacute;n de Formulario Importante (Ventana Importante)
Cada uno de los siguientes comandos llama a la subrutina correspondiente.
Private Sub Acerca_Click()
Acercade
End Sub
Private Sub Continuar_Click()
defectostuberias
cerravent
End Sub
Esta subrutina abre la ventana “Acerca de…”
Sub Acercade()
acerde = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Acerca.exe&quot;, 1)
End Sub
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Esta subrutina abre la ventana “Defectos en Tuber&iacute;as”.
Sub defectostuberias()
ventdef = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Defectos Tuberias.exe&quot; , 1)
End Sub
Esta subrutina cierra la ventana.
Sub cerravent()
End
End Sub
Ventana Defectos en Tuber&iacute;as
Esta ventana posee controles para el acceso a los tres subprogramas de la
aplicaci&oacute;n, a los documentos del presente proyecto, una ventana de informaci&oacute;n y
la ventana Acerca de.
Fig. N.- 32 Ventana Defectos en Tuber&iacute;as.
%Programaci&oacute;n del Formulario Defectos Tuber&iacute;as
La siguiente programaci&oacute;n activa los controles de la ventana Defectos en
Tuber&iacute;as.
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Private Sub DAP_Click()
GetHOJATRBAJODAP
evlDAP
cerravent
End Sub
Private Sub DPP_Click()
GetHOJATRBAJODPP
evlDPP
cerravent
End Sub
Private Sub ERF_Click()
GetHOJATRBAJOERF
evlERF
cerravent
End Sub
Private Sub document_Click()
doc
End Sub
Private Sub Informacion_Click()
ventinfo
End Sub
Private Sub Acerca_Click()
Acercade
End Sub
Private Sub cerrar_Click()
cerravent
End Sub
Este Formulario se programa en tres m&oacute;dulos que se ven a continuaci&oacute;n:
%Programaci&oacute;n de Modulo1 Defectos Tuber&iacute;as.
Esta subrutina permite abrir un documento de Excel declar&aacute;ndolo como un
objeto. En este caso se abre el documento HOJA DE TRABAJO DAP.xls, con el
cual tambi&eacute;n se abre la herramienta de conexi&oacute;n Excel Link.
Sub GetHOJATRBAJODAP()
Dim INICIAL As Object ' Variable que contiene la referencia a Microsoft Excel.
Dim ExcelNoSeEjecutaba As Boolean
On Error Resume Next
INICIAL = GetObject(, &quot;Excel.Application&quot;)
If Err.Number = 1 Then ExcelNoSeEjecutaba = True
Err.Clear
' Borra el objeto Err si se produce un error.
Set INICIAL = GetObject(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\ HOJA DE TRABAJO
DAP.xls&quot;)
INICIAL.Application.Visible = True
INICIAL.Parent.Windows(1).Visible = True
Set MiXL = Nothing
End Sub
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Esta subrutina abre un archivo de Matlab (M-file), en este caso se abren las
ventanas necesarias para el ingreso al subprograma DAP.
Sub evlDAP()
Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject(&quot;MatLab.Application&quot;)
Matlab.Execute (&quot;addpath('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\ fondo.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\ guiaDAP.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\ gui14.m')&quot;)
End Sub
Abre la ventana de Matlab para acceder a documentos.
Sub doc()
Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject(&quot;MatLab.Application&quot;)
Matlab.Execute (&quot;addpath('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\fondo.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\gui11.m')&quot;)
End Sub
Esta subrutina abre la ventana “Informaci&oacute;n”.
Sub ventinfo()
infode = Shell(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Informacion.exe&quot;)
End Sub
%Programaci&oacute;n de Modulo2 Defectos Tuber&iacute;as
El m&oacute;dulo 2 trabaja de forma similar al m&oacute;dulo 1, pero para DPP
La siguiente subrutina trabaja de forma similar a GetHOJATRBAJODAP()
Sub GetHOJATRBAJODPP()
Dim HOJATRBAJODPP As Object ' Variable que contiene la referencia Excel.
Dim ExcelNoSeEjecutaba As Boolean
On Error Resume Next
Set HOJATRBAJODPP = GetObject(, &quot;Excel.Application&quot;)
If Err.Number = 1 Then ExcelNoSeEjecutaba = True
Err.Clear ' Borra el objeto Err si se produce un error.
Set HOJATRBAJODPP = GetObject(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\HOJA DE
TRABAJO DPP.xls&quot;)
HOJATRBAJODPP.Application.Visible = True
HOJATRBAJODPP.Parent.Windows(1).Visible = True
Set HOJATRBAJODPP = Nothing
End Sub
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Esta subrutina abre los archivos de Matlab (M-file) que se requiere en DPP.
Sub evlDPP()
Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject(&quot;MatLab.Application&quot;)
Matlab.Execute (&quot;addpath('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\fondo.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\guiaDPP.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\gui12.m')&quot;)
End Sub
%Programaci&oacute;n de Modulo3 Defectos Tuber&iacute;as.
El m&oacute;dulo 3 contiene la programaci&oacute;n para ERF.
La siguiente subrutina trabaja de forma similar a GetHOJATRBAJODAP()
Sub GetHOJATRBAJOERF()
Dim HOJATRBAJOERF As Object ' Variable que contiene la referencia a Excel.
Dim ExcelNoSeEjecutaba As Boolean
On Error Resume Next
Set HOJATRBAJOERF = GetObject(, &quot;Excel.Application&quot;)
If Err.Number = 1 Then ExcelNoSeEjecutaba = True
Err.Clear ' Borra el objeto Err si se produce un error.
'Establece la variable de objeto para hacer referencia al archivo que desea ver.
Set HOJATRBAJOERF = GetObject(&quot;C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\HOJA DE
TRABAJO ERF.xls&quot;)
HOJATRBAJOERF.Application.Visible = True
HOJATRBAJOERF.Parent.Windows(1).Visible = True
Set HOJATRBAJOERF = Nothing
End Sub
Esta subrutina abre los archivos de Matlab (M-file) que requiere ERF.
Sub evlERF()
Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject(&quot;MatLab.Application&quot;)
Matlab.Execute (&quot;addpath('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\fondo.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\guiaERF.m')&quot;)
Matlab.Execute (&quot;run('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\gui13.m')&quot;)
End Sub
Ventana Informaci&oacute;n.
Esta ventana presenta informaci&oacute;n sobre los tres subprogramas presentes
en la aplicaci&oacute;n con botones de acceso a los mismos.
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Fig. N.- 33 Ventana Informaci&oacute;n.
%Programaci&oacute;n del Formulario Informaci&oacute;n
La ventana Informaci&oacute;n posee la misma programaci&oacute;n de la ventana
“Defectos en Tuber&iacute;as”, y contiene las subrutinas para los tres subprogramas de
la aplicaci&oacute;n.
Private Sub DAP_Click()
GetHOJATRBAJODAP
evlDAP
cerravent
End Sub
Private Sub DPP_Click()
GetHOJATRBAJODPP
evlDPP
cerravent
End Sub
Private Sub ERF_Click()
GetHOJATRBAJOERF
evlERF
cerravent
End Sub
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4.3.3.2. Programaci&oacute;n en Excel.
Microsoft Excel permite crear procesos autom&aacute;ticos mediante macros
programados en Visual Basic. La presente aplicaci&oacute;n usa esta plataforma para
clasificar y ordenar los datos provenientes del MFL View, en hojas de trabajo.
Para un mejor manejo de la informaci&oacute;n DEFTUB 1.0 posee tres hojas de trabajo
que corresponden a cada uno de los subprogramas de la aplicaci&oacute;n.
Una vez procesados los datos son enviados a cada subprograma de
Matlab, el cual los almacena en forma de matrices, para los c&aacute;lculos
correspondientes.
El env&iacute;o de datos de Excel a Matlab se realiza utilizando una herramienta
de conexi&oacute;n llamada Excel Link. Esta herramienta es parte del paquete de Matlab
y necesita ser instalada para su uso, el proceso de instalaci&oacute;n se puede ver en el
“Leame.txt” que viene en el CD de instalaci&oacute;n de DEFTUB 1.0, (ver ANEXO D).
4.3.3.2.1. Hoja de Trabajo.
La Hoja de Trabajo es un documento creado en Microsoft Excel, posee
controles que permiten una comunicaci&oacute;n r&aacute;pida con Matlab, adem&aacute;s contiene
una “Hoja de Datos” que permite ver los datos provenientes del MFL View y una
“Hoja de Resultados” que recoge los resultados del proceso de c&aacute;lculo.
Hoja Principal
Es la primera hoja del documento Hoja de Trabajo, permite realizar la
actualizaci&oacute;n de datos MFL View, resultados y la comunicaci&oacute;n del usuario con el
subprograma en Matlab.
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Fig. N.-34 Ventana Hoja Principal.
Los controles que posee esta ventana son:
-
Actualizar Datos.- Este control abre el documento “MFL”, mediante
filtros selecciona los defectos que van a evaluarse seg&uacute;n el porcentaje
de p&eacute;rdida del espesor de la pared de la tuber&iacute;a, los copia en la Hoja de
Trabajo y los ordena para ser usados. Un macro realiza el env&iacute;o
autom&aacute;tico
de
esta
informaci&oacute;n
a
Matlab
para
el
c&aacute;lculo
correspondiente.
-
Volver a Evaluaci&oacute;n.- Este control permite continuar con el proceso de
evaluaci&oacute;n de defectos.
-
Ir a Hoja de Datos.- Permite observar los datos adquiridos del
documento de inspecci&oacute;n MFL View.
-
Resultados.- Este control nos permite ver los resultados obtenidos en
Matlab, en tablas de Excel, una vez terminada la evaluaci&oacute;n.
-
Defectos en Tuber&iacute;as.- Retorna al usuario a la ventana Defectos en
Tuber&iacute;as (Fig. 32), para iniciar una nueva evaluaci&oacute;n.
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-
Conexi&oacute;n Matlab.- Abre la ventana Matlab Command Window en caso
de haber perdido la conexi&oacute;n Excel – Matlab.
Hoja de Datos.
Es una hoja que forma parte del documento Hoja de Trabajo y es donde se
almacena los datos provenientes del MFL View.
Fig. N.- 35 Ventana Hoja de Datos.
Esta hoja posee los siguientes controles:
-
Actualizar Valores.- Este control abre el documento “MFL”, mediante
filtros selecciona los defectos que van a evaluarse seg&uacute;n el porcentaje
de p&eacute;rdida del espesor de la pared de la tuber&iacute;a, los copia en la Hoja de
Trabajo y los ordena para ser usados. Un macro realiza el env&iacute;o
autom&aacute;tico
de
correspondiente.
esta
informaci&oacute;n
a
Matlab
para
el
c&aacute;lculo
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-
Grabar.- Permite un proceso manual para grabar los datos que se usan
en Matlab.
-
Volver a Hoja Principal.- Retorna al usuario a la Hoja Principal.
-
Volver a Evaluaci&oacute;n.- Este control permite continuar con el proceso de
evaluaci&oacute;n de defectos.
Hoja de Resultados.
Esta hoja contiene los resultados obtenidos en Matlab. Por medio de un
macro se importan las matrices de resultados y se ordenan en la hoja de c&aacute;lculo.
Fig. N.- 36 Hoja de Resultados en Excel para Defectos que Atraviesan la Pared.
Esta hoja posee los siguientes controles:
-
Actualizar.- Refresca los resultados obtenidos en Matlab.
-
Volver a la Hoja Principal.- Retorna al usuario a la Hoja Principal.
-
Volver a Resultados en Matlab.- Retorna al usuario a la Tabla de
Resultados del programa Matlab, con el fin de realizar cambios en las
variables.
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4.3.3.3. Programaci&oacute;n en Matlab.
La presente aplicaci&oacute;n incorpora 50 ventanas de programaci&oacute;n (Matlab Mfile), correspondientes a los tres subprogramas.
Dentro de la programaci&oacute;n en Matlab se ha establecido:
1. Diagramas de flujo para observar el proceso del tratamiento de datos;
estos diagramas son en base a variables globales y para cada
subprograma se ha establecido una nomenclatura de programaci&oacute;n.
2. Ventanas con interfaz gr&aacute;fica para el ingreso de las variables de c&aacute;lculo,
que adem&aacute;s permiten un entorno amigable entre el usuario y la aplicaci&oacute;n.
3. C&oacute;digo de programaci&oacute;n para el procesamiento de datos y obtenci&oacute;n de
resultados. Hay que tomar en cuenta que los tres subprogramas tienen la
misma din&aacute;mica de c&aacute;lculo, se almacenan los datos y los resultados en
variables globales, las cuales permiten enviar la informaci&oacute;n de ventana a
ventana para el proceso de c&aacute;lculo correspondiente.
4. Resultados en tablas y gr&aacute;ficas para la interpretaci&oacute;n de resultados.
4.3.3.3.1. Subprograma 1: Defectos que Atraviesan la Pared (DAP).
Este subprograma se encarga de realizar los c&aacute;lculos para los defectos
que tienen m&aacute;s del 70% de p&eacute;rdida de espesor de material en la pared de la
tuber&iacute;a inspeccionada.
El proceso de c&aacute;lculo inicia con el ingreso de datos correspondientes a la
longitud del defecto (2c) y el n&uacute;mero de defecto, estos valores provienen del
documento “HOJA DE TRABAJO DAP. xls”.
En ventanas programadas en Matlab se introducen los datos de Grado API,
di&aacute;metro, espesor y presi&oacute;n de operaci&oacute;n; estos datos pasan por f&oacute;rmulas,
realizando c&aacute;lculos de manera interna y la aplicaci&oacute;n entrega los resultados en
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tablas y gr&aacute;ficas, donde se comparan con las curvas de aceptaci&oacute;n para
establecer si los defectos fallan por fuga o rotura.
Los resultados que se obtienen son: Esfuerzo de Flujo, Esfuerzo de Operaci&oacute;n,
Factor de Folias y Esfuerzo de Falla, adem&aacute;s se obtienen gr&aacute;ficas de cada
defecto seg&uacute;n la curva de falla correspondiente.
Este proceso de c&aacute;lculo se ve esquematizado en el diagrama de flujo de la
Fig. N.- 37.
Diagrama de Flujo para DAP
Este diagrama indica el proceso de c&aacute;lculo para defectos que atraviesan la
pared (DAP), este proceso posee cinco opciones de c&aacute;lculo de acuerdo a la
ecuaci&oacute;n de Esfuerzo de Flujo que se escoja dentro de la aplicaci&oacute;n.
Cada una de las opciones de c&aacute;lculo corresponde a una diferente forma
de evaluar el endurecimiento que produce la deformaci&oacute;n de la tuber&iacute;a. La opci&oacute;n
de c&aacute;lculo 1 suma 10000 psi a la Resistencia de Fluencia para obtener el
Esfuerzo de Flujo.
En el diagrama de flujo, las variables A y B se utilizan para graficar los
defectos y compararlos con la curva de aceptaci&oacute;n. La variable x va de 0 a 12 en
intervalos de 0.1 y representa la longitud normalizada del defecto.
Los nombres y la simbolog&iacute;a de cada variable se muestran en la
Tabla N.- 07.
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Inicio
Hoja de trabajo.xls (NDAP, 2c)
L = 2c * 0.3937
API, APII, DIAM,
STD, PR,
EOPERAC = (PR*DIAM)/(2*STD)






L
M = 1 + 0.26 * 

 DIAM * STD 


2


1
2
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 1
EFLUJO = API + 10000
1
EFALLA =   * EFLUJO
M
EFALLA &gt; EOPERAC
NO
MUESTRA
&quot;ROTURA&quot;
SI
MUESTRA
&quot;FUGA&quot;
2
API, APII, DIAM, STD,
NDPP, EOPERACDPP, M
EFLUJODPP, EFALLADPP



L
A=
 DIAM * STD

2








B=(EOPERAC)/(API);
PLOT (x, M)
PLOT(A,B)
Fin
Fig. N.- 37 Diagrama de Flujo para Defectos que Atraviesan la Pared (Opci&oacute;n 1).
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Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 2
La opci&oacute;n de c&aacute;lculo 2 se ejecuta cuando en la ventana Esfuerzo de Flujo
(Fig. N.- 46), se escoge la opci&oacute;n 1.1 x Sy.
1
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 2
EFLUJO = 1.1 * API
 1
EFALLA =   * EFLUJO
M
EFALLA &gt; EOPERAC
NO
MUESTRA
&quot;ROTURA&quot;
SI
MUESTRA
&quot;FUGA&quot;
2
Fig. N.- 38 Diagrama de flujo para DAP (Opci&oacute;n 2).
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 3
En esta opci&oacute;n el Esfuerzo de Flujo es igual a 1.15 Sy. Esta opci&oacute;n es la
recomendada por el c&oacute;digo ASME B31G modificado.
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1
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 3
EFLUJO = 1.15 * API
1
EFALLA =   * EFLUJO
M
EFALLA &gt; EOPERAC
NO
MUESTRA
&quot;ROTURA&quot;
SI
MUESTRA
&quot;FUGA&quot;
2
Fig. N.- 39 Diagrama de flujo para DAP (Opci&oacute;n 3).
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 4
La ecuaci&oacute;n de Esfuerzo de Flujo utilizada en el c&aacute;lculo es (Sy + Sut)/2,
estos valores se introducen autom&aacute;ticamente al elegir un valor en la ventana
Grado API.
1
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 4
EFLUJO = (API + APII) / 2
 1
EFALLA =   * EFLUJO
M
EFALLA &gt; EOPERAC
NO
MUESTRA
&quot;ROTURA&quot;
SI
MUESTRA
&quot;FUGA&quot;
2
Fig. N.- 40 Diagrama de flujo para DAP (Opci&oacute;n 4).
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Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 5
El Esfuerzo de Flujo usado es 0.9 x Su, esta opci&oacute;n es considerada la m&aacute;s
exacta y de menor margen de seguridad por trabajar m&aacute;s cerca del punto de
rotura del material.
1
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 5
EFLUJO = 0.9 * APII
 1
EFALLA =   * EFLUJO
M
EFALLA &gt; EOPERAC
NO
MUESTRA
&quot;ROTURA&quot;
SI
MUESTRA
&quot;FUGA&quot;
Fig. N.- 41 Diagrama de flujo para DAP (Opci&oacute;n 5).
Simbolog&iacute;a para DAP
Nombre
Resistencia a la fluencia
Resistencia a la rotura
Di&aacute;metro
Espesor
Presi&oacute;n de operaci&oacute;n
N&uacute;mero de defecto
Longitud del defecto (mm.)
Longitud del defecto (pulg.)
Esfuerzo de flujo
Esfuerzo de operaci&oacute;n
Esfuerzo de falla
Factor de Folias
Nomenclatura
Sy
Su
D
t
PO
N&ordm; def.
2c
2c
σ
σ
σf
M
Variables
API
APII
DIAM
STD
PR
NDAP
2c
L
EFLUJO
EOPERAC
EFALLA
M
Tabla. N.- 07 Variables para Defectos que Atraviesan la Pared.
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Ventanas con Interfaz Gr&aacute;fica
Dentro de la programaci&oacute;n en Matlab, las ventanas con interfaz gr&aacute;fica
permiten al usuario ingresar datos manualmente o escogerlos de men&uacute;s de
selecci&oacute;n disponibles; adem&aacute;s se encuentran recuadros con informaci&oacute;n acerca
del contenido de cada ventana y ayudas de c&oacute;mo proceder dentro de la
aplicaci&oacute;n.
Las ventanas poseen controles que permiten un tratamiento sistem&aacute;tico y
correcto de la aplicaci&oacute;n, as&iacute; como informaci&oacute;n personalizada para cada ventana.
Ventana Grado API
Esta ventana permite ingresar el valor del Grado API del material de la
tuber&iacute;a, al seleccionar este valor se almacena valores de Resistencia a la fluencia
(Sy) y &Uacute;ltima Resistencia a la tensi&oacute;n (Sut). Adem&aacute;s posee un cuadro de texto
con informaci&oacute;n general sobre el dato a ingresar y de c&oacute;mo proceder en la
aplicaci&oacute;n.
Fig. N.- 42 Ventana de Grado API.
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Los controles que posee esta ventana son:
-
Siguiente.- Da paso a la siguiente ventana de la evaluaci&oacute;n.
-
Anterior.- Retorna a la ventana que antecede a la presente.
-
Cerrar.- Da paso a una ventana de confirmaci&oacute;n (Fig. N.-43) para cerrar
el subprograma actual.
-
Ayuda.- Esta ventana posee informaci&oacute;n sobre la ventana desplegada y
del funcionamiento de la presente aplicaci&oacute;n. (Fig. N.-44).
% Ingreso en men&uacute; de selecci&oacute;n de los valores de grado API y APII.
La programaci&oacute;n de la ventana Grado API, almacena los valores de Sy y
Sut en variables globales denominadas API y APII al usar el men&uacute; de selecci&oacute;n.
global API APII
Sy = get(hObject,'Value');
switch Sy
case 1
API = 25000;
APII = 45000;
case 2
API = 30000;
APII = 48000;
case 3
API = 35000;
APII = 60000;
…
case 11
API = 80000;
APII = 90000;
end
Ventana Confirmar Cerrar
Esta es una ventana de seguridad, que evita que la aplicaci&oacute;n se cierre por
error, se debe presionar el bot&oacute;n “OK” para cerrar el presente subprograma.
Fig. N.- 43 Ventana Confirmar Cerrar.
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Ventana Ayuda
Cada ventana programada en Matlab para esta aplicaci&oacute;n, contiene un
bot&oacute;n que despliega una ventana de Ayuda. La ventana Ayuda contiene
informaci&oacute;n general sobre la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica e informaci&oacute;n de referencia
para cada ventana.
Fig. N.- 44 Ventana Ayuda.
Ventana Dimensiones de Tuber&iacute;a
Esta ventana permite ingresar los valores de di&aacute;metro y espesor de la
tuber&iacute;a. Estos valores se presentan en men&uacute;s de selecci&oacute;n; al escoger un
di&aacute;metro, el valor del espesor var&iacute;a seg&uacute;n las “c&eacute;dulas” que pertenecen al
di&aacute;metro seleccionado.
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El men&uacute; de selecci&oacute;n de di&aacute;metro presenta encolumnados los valores de
Di&aacute;metro Nominal y su respectivo Di&aacute;metro Exterior, siendo este &uacute;ltimo el que se
utiliza en los c&aacute;lculos.
El men&uacute; de selecci&oacute;n de Espesor despliega las “c&eacute;dulas” y el valor espesor
que le corresponde para cada di&aacute;metro de tuber&iacute;a.
Los valores de las dimensiones son tomados de normas para tuber&iacute;as de
l&iacute;neas de transporte de hidrocarburos y su unidad son las pulgadas.
Fig. N.- 45 Ventana Dimensiones de Tuber&iacute;a para Defectos que Atraviesan la Pared.
Los controles de esta ventana funcionan de la misma manera que los
controles de la Ventana Grado API.
%Ingreso en men&uacute; de selecci&oacute;n de las dimensiones de tuber&iacute;a de acuerdo a su c&eacute;dula.
Dentro de la programaci&oacute;n de esta ventana se tiene los valores de espesor
para cada di&aacute;metro normalizado, estos valores se almacenan en variables
globales con los nombres STD y DIAM respectivamente.
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global DIAM STD
D = get(hObject, 'Value');
switch D
case 1
set(handles.Espesor,'String',[
' S.Std
' S.40
' S.XS
' S.80
DIAM = 0.405;
case 2
set(handles.Espesor,'String',[
' S.Std
' S.40
' S.XS
' S.80
DIAM = 0.54;
…
case 31
set(handles.Espesor,'String',[
' S.Std
' S.XS
DIAM = 42;
end
(0.068) ';
(0.068)';
(0.095) ';
(0.095)']);
(0.088) ';
(0.088)';
(0.119) ';
(0.119)']);
(0.375)';
(0.500)']);
Ventana Esfuerzo de Flujo
Esta ventana presenta en un men&uacute; de selecci&oacute;n cinco opciones de c&aacute;lculo
para el Esfuerzo de Flujo (Ver diagramas de flujo de las Fig. N.- 37-41),
ordenadas desde la m&aacute;s conservadora a la m&aacute;s exacta.
Fig. N.- 46 Ventana Ecuaci&oacute;n de Esfuerzo de Flujo para Defectos que Atraviesan la Pared.
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Esta ventana posee controles similares a los de la ventana Grado API.
% Ingreso en men&uacute; de selecci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n de flujo y c&aacute;lculo del Esfuerzo de flujo
para cada caso.
La programaci&oacute;n de la ventana Esfuerzo de Flujo contiene las diferentes
opciones de c&aacute;lculo, la opci&oacute;n seleccionada se almacena en la variable global
EFLUJO y utiliza API y APII para el c&aacute;lculo.
global API APII EFLUJO
Ef = get(hObject, 'Value');
switch Ef
case 1
EFLUJO = API + 10000;
case 2
EFLUJO = 1.1*API;
case 3
EFLUJO = 1.15*API;
case 4
EFLUJO = (API+APII)/2;
case 5
EFLUJO = 0.9*APII;
End
Ventana Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n
En esta ventana se permite el ingreso del valor de la Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n,
de forma manual. Este valor viene dado en psi y es fundamental para la
predicci&oacute;n de falla por fuga o rotura. Este valor es un par&aacute;metro de operaci&oacute;n de
la tuber&iacute;a que se puede variar si se encuentra un defecto que provoque rotura,
con el fin de reducir el riesgo de explosi&oacute;n.
Los controles que posee esta ventana son similares a los de la ventana
Grado API.
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Fig. N.- 47 Ventana Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n para Defectos que Atraviesan la Pared.
% Almacenamiento del valor PR y c&aacute;lculo del esfuerzo de operaci&oacute;n.
La programaci&oacute;n de esta ventana, almacena el valor de la Presi&oacute;n de
Operaci&oacute;n en la variable PR, se realiza el c&aacute;lculo del Esfuerzo de Operaci&oacute;n y se
almacena con el nombre EOPERAC en una variable global.
global EOPERAC DIAM STD
PR = str2double(get(hObject,'string'));
EOPERAC = (PR*DIAM)/ (2*STD);
Resultados para Defectos que Atraviesan la Pared.
Para la obtenci&oacute;n de resultados se requiere de un proceso de c&aacute;lculo, el
cual se guarda en un archivo M-file. Los resultados obtenidos se presentan en
tablas y gr&aacute;ficas con toda la informaci&oacute;n necesaria para una interpretaci&oacute;n.
% C&aacute;lculo para resultados y gr&aacute;ficas
En la programaci&oacute;n se extraen los datos de variables globales y se realiza
el c&aacute;lculo de Factor de Folias (M). Se ordena las variables y se grafica en axes
que son objetos de Matlab.
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global API APII DIAM STD EFLUJO EOPERAC EFALLA
format short g
load ('DEF.mat')
L;
NDAP;
z1=find (L==0);
z2=find (NDAP==0);
L(z1,:) = []
NDAP(z2,:) = []
Lpulg = L * 0.03937 ;
disp('Datos Introducidos');
Sy = API
Su = APII
D = DIAM
t = STD
save ('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Resultados\RTD.mat');
EFLUJO
EOPERAC
EFALLA = (M.^-1)*EFLUJO
NDAP;
save ('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Resultados\RTD.mat');
PR = str2double(get(hObject,'string'));
EOPERAC = (PR*DIAM)/ (2*STD);
function varargout = gui742(varargin);
global API DIAM STD EFLUJO EOPERAC EFALLA
load (DEF.mat')
A=Lpulg/(((DIAM/2)*STD).^(1/2));
B=(EOPERAC)/(API);
x=0:0.1:12;
Mp=(((1+0.26*(x.^2)).^(1/2)).^-1)*1.15;
M1=(((1+0.4*(x.^2)).^(1/2)).^-1)*1.15;
M2=(((1+0.314*(x.^2)-0.00084*(x.^4)).^(1/2)).^-1)*1.15;
axes(handles.M)
plot(x,Mp,A,B,'.'), xlabel ('Longitud normalizada del defecto','fontsize',9)...
axes(handles.M_masprecisa)
plot(x,M1,A,B,'*'), xlabel ('Longitud normalizada del defecto','fontsize',8)...
axes(handles.M_liminf)
plot(x,M2,A,B,'x'), xlabel ('Longitud normalizada del defecto','fontsize',8)...
Tabla de Resultados
Esta tabla presenta en cuadros de texto y listas, la informaci&oacute;n ingresada,
datos calculados y a que defecto pertenecen que son la base para la ubicaci&oacute;n de
los defectos dentro de la gr&aacute;fica.
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Fig. N.- 48 Tabla de Resultados para Defectos que Atraviesan la Pared.
Los controles que posee esta ventana son:
-
Gr&aacute;ficos.- Pasa a la ventana donde se presentan los resultados de
forma gr&aacute;fica.
-
Resultados en Excel.- Restaura la HOJA DE TRABAJO DAP, donde al
presionar “Actualizar Resultados” se muestra la Hoja de Resultados.
-
Barra de Men&uacute;.- Se encuentra en la parte superior de la ventana y
contiene:
o Inicio.- Permite ir al inicio del subprograma DAP.
o Modificar Datos.- Retorna a las ventanas de datos para realizar
cambios.
o Ayuda.- Muestra informaci&oacute;n detallada sobre los &iacute;tems de esta
ventana.
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Ventana de Gr&aacute;ficos
Para el an&aacute;lisis de resultados es necesario presentarlos en forma gr&aacute;fica y
compararlos con las curvas de aceptaci&oacute;n, para determinar si el defecto produce
una falla por fuga o por rotura.
Se presenta tres gr&aacute;ficos, cada uno representa un criterio de aceptaci&oacute;n, la
m&aacute;s aceptada es la grafica de “Primera Aproximaci&oacute;n”, por ser la m&aacute;s
conservadora y la m&aacute;s recomendable para defectos que superan el 70% de
p&eacute;rdida de espesor en la pared de la tuber&iacute;a.
Fig. N.- 49 Ventana de Gr&aacute;ficos para Defectos que Atraviesan la Pared.
Para este gr&aacute;fico de ejemplo, se puede observar que un defecto cae sobre
la curva, el defecto 20, entonces este produce una falla por rotura, por lo que es
necesario planear una reparaci&oacute;n lo m&aacute;s r&aacute;pido posible o reducir la presi&oacute;n de
operaci&oacute;n hasta un l&iacute;mite seguro.
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Todos los dem&aacute;s defectos caen por debajo de la curva, entonces producen
fuga o liqueo, este conocimiento permite desarrollar un adecuado programa de
mantenimiento.
Los controles que posee esta ventana son:
-
Cambiar Presi&oacute;n.- La ventana permite cambiar el valor de presi&oacute;n de
operaci&oacute;n para observar el m&aacute;ximo que soporta la tuber&iacute;a en el l&iacute;mite
de fuga-rotura.
-
Guardar en PC.- Realiza una impresi&oacute;n de la figura mostrada y la
guarda en un archivo con nombre “GrafDAP.bmp” en la ubicaci&oacute;n
C:\DEFECTOS EN TUBERIAS\Resultados
-
Abrir Archivo.- Abre el archivo “GrafDAP.bmp” con un control de Matlab.
-
Listas de defectos y su correspondiente Longitud normalizada.
-
Controles para ir a la &uacute;ltima ventana desplegada, para ir a la Tabla de
Resultados y para cerrar el gr&aacute;fico.
4.3.3.3.2. Subprograma 2: Defectos Parciales de Pared (DPP).
El subprograma 2 trata el proceso de c&aacute;lculo, en Matlab, para los defectos
con menos del 70% de p&eacute;rdida de espesor en la pared de la tuber&iacute;a
inspeccionada, el an&aacute;lisis se realiza para grupos de defectos que van en pasos de
10% hasta llegar al 70%. Se realiza esta clasificaci&oacute;n pues cada porcentaje de
p&eacute;rdida posee su propia curva de falla.
La din&aacute;mica de c&aacute;lculo para DPP es similar a la de DAP. El subprograma 2
requiere el ingreso de los siguientes datos: n&uacute;mero de defecto, 2c, d, dlt
provenientes de la HOJA DE TRABAJO DPP; Sy, Sut, D, t, MAOP y ecuaci&oacute;n de
Esfuerzo de Flujo que se ingresan en ventanas programadas en Matlab.
Los nombres y la simbolog&iacute;a de cada variable se muestran en la
Tabla N.- 08.
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Los resultados obtenidos de este proceso de c&aacute;lculo son: Esfuerzo de flujo,
Factor de Folias o de Abultamiento, Esfuerzo de Falla, Esfuerzo de operaci&oacute;n y
Esfuerzo de Falla/SMYS en porcentaje.
Diagrama de Flujo
El diagrama de flujo indica el proceso de c&aacute;lculo para defectos parciales de
pared, este proceso posee tres opciones de c&aacute;lculo para Esfuerzo de Flujo y seis
casos distintos que corresponden a los rangos de p&eacute;rdida de material, por
ejemplo el Caso 1 corresponde a los defectos de entre 10 y 20% de p&eacute;rdida, cada
uno de estos casos pasa por el mismo proceso de c&aacute;lculo con las tres opciones
existentes.
Las variables A y B se utilizan para graficar los defectos y compararlos con
la curva de aceptaci&oacute;n. La variable x va de 0 a 20 en intervalos de 0.1 y
representa la longitud normalizada del defecto.
Cada opci&oacute;n de c&aacute;lculo corresponde a un diferente ecuaci&oacute;n de Esfuerzo
de Flujo y Factor de Folias. La opci&oacute;n de c&aacute;lculo 1 corresponde al M&eacute;todo NG-18.
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Inicio
Hoja de trabajo.xls (NDPP, 2c, d, dlt)
2c = P
d = DP
API, APII, DIAM,
STD, MAOP
Case 1
dlt = 0.2
NDPP = NDPP2
LP = LP2 * 0.3937
DP = DP2 * 0.3937
Case 2
dlt = 0.3
NDPP = NDPP3
LP = LP3 * 0.3937
DP = DP3 * 0.3937
Case 3
dlt = 0.4
NDPP = NDPP4
LP = LP4 * 0.3937
DP = DP4 * 0.3937
Case 4
dlt = 0.5
NDPP = NDPP5
LP = LP5 * 0.3937
DP = DP5 * 0.3937
Case 5
dlt = 0.6
NDPP = NDPP6
LP = LP6 * 0.3937
DP = DP6* 0.3937
Case 6
dlt = 0.7
NDPP = NDPP7
LP = LP7 * 0.3937
DP = DP7 * 0.3937
Porc. de Perdida = dlt * 100
 MAOP * DIAM 
EOPERACDPP = 

 2 * (STD − DP) 
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 1
1
EFLUJODPP = API+10000
 2c
MP = 1 + 0.6275
 Dt

2


 − 0.003375 2c

 Dt






4
1 − dlt
EFALLADPP =
1
1- dlt *
MP
Efalla_SMYS = (EFALLADPP/API) * 100
2
API, APII, DIAM, STD, MAOP,
NDPP, EOPERACDPP, M
EFLUJODPP, EFALLADPP
Efalla_SMYS
A=
LP
DIAM
* STD
2
B=(EOPERACDPP)/(API)
PLOT (x, 1/MP)
PLOT(x , Efalla_SMYS)
PLOT (A,B)
Fin
Fig. N.- 50 Diagrama de Flujo para Defectos Parciales de Pared. (Opci&oacute;n 1).
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Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 2
La segunda opci&oacute;n de c&aacute;lculo corresponde al M&eacute;todo ASME B31G.
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 2
1
EFLUJODPP = 1.15 * API
 2C
MP = 1 + 0.8
 Dt




2
1 − dlt
EFALLADPP =
1
1- dlt *
MP
Efalla_SMYS = (EFALLADPP/API) * 100
2
Fig. N.- 51 Diagrama de Flujo para DPP (Opci&oacute;n 2).
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 3
Opci&oacute;n de c&aacute;lculo 3
1
EFLUJODPP = 0.9 * API
 2c 

MP = 1 + 0.31 

 Dt 
2
1 − dlt
EFALLADPP =
1
1- dlt *
MP
Efalla_SMYS = (EFALLADPP/API) * 100
2
Fig. N.- 52 Diagrama de Flujo para DPP (Opci&oacute;n 3).
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La tercera opci&oacute;n corresponde al M&eacute;todo DNV-RP-F101 que tiene el menor
margen de seguridad por trabajar cerca de la Resistencia a la Tensi&oacute;n.
El m&eacute;todo para B31G modificado es igual a NG-18 y su c&aacute;lculo es el
mismo que opci&oacute;n 1. En el men&uacute; de selecci&oacute;n se coloca esta opci&oacute;n en tercer
lugar y es la m&aacute;s aconsejable para los c&aacute;lculos.
Simbolog&iacute;a para DPP
En la siguiente tabla se presentan las variables que intervienen en el
proceso de c&aacute;lculo para defectos parciales de pared y sus nombres.
Nombre
Resistencia a la fluencia
Resistencia a la rotura
Di&aacute;metro
Espesor
M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n
Admisible
N&uacute;mero de defecto
Longitud del defecto (mm.)
Longitud del defecto (pulg.)
Profundidad del defecto (mm.)
Profundidad del defecto (pulg.)
P&eacute;rdida
Nomenclatura
Sy
Su
D
t
Variables
API
APII
DIAM
STD
MAOP
MAOP
N&ordm; def.
2c
d
d
-
Porcentaje de P&eacute;rdida
% de p&eacute;rdida
Esfuerzo de flujo
Esfuerzo de operaci&oacute;n
Esfuerzo de falla
Esfuerzo de falla /SMYS
Factor de Folias
σ
σ
σf
σf /SMYS
M
NDPP
P
LP
d
DP
dlt
Porcentaje de
P&eacute;rdida
EFLUJODPP
EOPERACDPP
EFALLADPP
Efalla_SMYS
MP
Tabla. N.- 08 Variables para DPP.
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Ventanas con Interfaz Gr&aacute;fica
Para este subprograma el ingreso del grado API y las dimensiones de la
tuber&iacute;a son iguales a las Fig. 42 y 45. A continuaci&oacute;n se presenta las ventanas
adicionales que requiere.
Ventana Porcentaje de P&eacute;rdida
Esta ventana de interfaz gr&aacute;fico de Matlab permite ingresar el rango de
datos que se quiere analizar, as&iacute; se puede seleccionar defectos del 10 al 20 % de
p&eacute;rdida de material, del 20 al 30%, etc., hasta menores del 70%.
Fig. N.- 53 Ventana de porcentaje de p&eacute;rdida de material para Defectos Parciales de Pared.
% Elecci&oacute;n de datos por porcentaje de p&eacute;rdida, conversi&oacute;n de mm. a pulg.
La programaci&oacute;n de ventana indica la descarga de datos longitud,
profundidad y n&uacute;mero de defecto provenientes de la HOJA DE TRABAJO DPP, se
realiza la conversi&oacute;n de unidades, se seleccionan los porcentajes de p&eacute;rdida de
material y se almacenan en las variables globales LP, DP, dlt y NDPP
respectivamente.
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global LP DP dlt NDPP
load ('DEF.mat')
Lop = get (hObject,'Value');
case 1
P2;
z1=find (P2==0);
P2(z1,:) = [ ];
LP = P2*0.03937;
DP2;
z2=find (DP2==0);
DP2(z2,:) = [ ];
DP = DP2*0.03937;
NDPP2;
z3=find (NDPP2==0);
NDPP2(z3,:) = [ ];
NDPP = NDPP2;
dlt = 0.2;
case 2
P3;
z1=find (P3==0);
P3(z1,:) = [ ];
LP = P3*0.03937;
DP3;
z2=find (DP3==0);
DP3(z2,:) = [ ];
DP = DP3*0.03937;
NDPP3;
z3=find (NDPP3==0);
NDPP3(z3,:) = [];
NDPP = NDPP3;
dlt = 0.3;
…
case 6
P7;
z1=find (P7==0);
P7(z1,:) = [];
LP = P7*0.03937;
DP7;
z2=find (DP7==0);
DP7(z2,:) = [];
DP = DP7*0.03937;
NDPP7;
z3=find (NDPP7==0);
NDPP7(z3,:) = [];
NDPP = NDPP7;
dlt = 0.7;
end
Ventana Ecuaci&oacute;n de Esfuerzo de Flujo
En esta ventana se selecciona entre las cuatro opciones para el c&aacute;lculo de
Esfuerzo de Flujo. El M&eacute;todo NG-18 es igual ASME B31G mod. y el c&aacute;lculo se
repite, sin embargo se colocan las cuatro opciones para no omitir m&eacute;todos de
diferentes autores.
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Fig. N.- 54 Ventana Ecuaci&oacute;n de Esfuerzo de Flujo para Defectos Parciales de Pared.
Los controles que posee esta ventana funcionan igual a los que posee la
ventana de Grado API (Fig. N.- 42).
% Selecci&oacute;n del esfuerzo de flujo y factor de Folias para cada teor&iacute;a.
La programaci&oacute;n indica las cuatro opciones diferentes de selecci&oacute;n para
Esfuerzo de Flujo y Factor de Folias que se almacenan en las variables globales
EFLUJODPP y MP.
global API APII EFLUJODPP MP DIAM STD LP
Ef = get(hObject, 'Value');
switch Ef
case 1
EFLUJODPP = API + 10000;
MP=(1+0.6275*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^2)0.003375*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^4)).^(0.5);
case 2
EFLUJODPP = 1.15*API;
MP = (1+0.8*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^2)).^(0.5);
case 3
EFLUJODPP = API + 10000;
MP=(1+0.6275*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^2)-0.003375*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^4)).^(0.5);
case 4
EFLUJODPP = 0.9*APII
MP = (1+0.31*((LP./(DIAM*STD).^(0.5)).^2)).^(0.5);
end
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Ventana MAOP
Esta ventana permite el ingreso de la m&aacute;xima presi&oacute;n de operaci&oacute;n
admisible de manera manual. Este valor es determinante en la operaci&oacute;n de la
tuber&iacute;a y es susceptible de variaci&oacute;n.
Fig. N.- 55 Ventana de MAOP (M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Admisible) para DPP.
% C&aacute;lculo del esfuerzo de operaci&oacute;n
La programaci&oacute;n de ventana indica la variable global MAOP y el c&aacute;lculo del
Esfuerzo de Operaci&oacute;n que se almacena como EOPERACDPP.
global MAOP DIAM STD DP dlt EOPERACDPP
MAOP = str2double(get(hObject,'string'));
EOPERACDPP = (MAOP*DIAM)./(2*(STD-DP));
Resultados para Defectos Parciales de Pared
Para la obtenci&oacute;n de resultados se ha programado una ventana sin interfaz
gr&aacute;fica, en donde se extraen las variables globales, se realiza los c&aacute;lculos
necesarios y se plantean las ecuaciones para las gr&aacute;ficas. Esta programaci&oacute;n es
la siguiente:
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function M = CalculoDPP(n)
global API APII DIAM STD MAOP EFLUJODPP EFALLADPP EOPERACDPP LP DP MP dlt
format short g
disp('
Datos Introducidos');
Sy = API
Sut = APII
D = DIAM
t = STD
MAOP
disp(' M = Factor de Folias');
M = MP
disp(' Esfuerzo de flujo');
EFLUJODPP
disp(' Esfuerzo de falla');
EFALLADPP = ((1-(DP./STD))./ (1-((DP./STD).*(MP.^-1)))).*EFLUJODP
disp(' Esfuerzo de Operacion');
EOPERACDPP
disp(' Esfuerzo de falla con respecto a SMYS ( % )');
Efalla_SMYS = (EFALLADPP/API)*100
PERDIDA= dlt.*100;
x=0:0.1:20;
M1=(((1+0.4*(x.^2)).^(1/2)).^-1)*1.15;
M2=((1+0.4*(x.^2)).^(1/2));
Ef1=((1-dlt) ./ ( 1- (dlt*(M2).^-1)) )*1.15;
Ef2 = EFALLADPP./API;
Lg1 = LP./((STD*(DIAM/2).^(0.5)));
Ef3 = EOPERACDPP/EFLUJODPP;
axes(handles.grfM)
plot(x,M1,x,Ef1,Lg1,Ef2,'o',Lg1,Ef3,'*')…
, xlabel ('Longitud normalizada del defecto', 'FontSize', 12)...
, ylabel ('Esfuerzo de Falla / Resistencia a la Fluencia','FontSize',12)...
, text (14, 0.25, 'M = sqrt(1+0.4 *(2c/sqrt (Rt))^2','color','b')...
, legend ('Curva Fuga-Rotura','Curva de Falla','Prediccion de falla','Defecto')
, grid on
Los resultados obtenidos para este subprograma se presentan en tablas y
gr&aacute;ficas como se muestran en las siguientes figuras:
Tabla de Resultados
La tabla de resultados para DPP incluye todos los datos ingresados y los
resultados de c&aacute;lculo dependiendo del porcentaje de p&eacute;rdida de espesor que se
haya seleccionado.
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Fig. N.- 56 Tabla de Resultados para Defectos Parciales de Pared.
Los controles que posee esta tabla funcionan de manera similar a la Tabla
de Resultados DAP (Fig. N.- 48).
Ventana de Gr&aacute;ficos
Para el an&aacute;lisis de resultados es necesario presentarlos en forma gr&aacute;fica y
compararlos con las curvas de aceptaci&oacute;n.
Existen dos curvas de aceptaci&oacute;n para DPP que se pueden apreciar en la
Fig. 19, curva de falla (verde) y curva fuga-rotura (azul). Si un defecto cae por
encima de la curva de falla indica que el da&ntilde;o es inminente, de ser as&iacute; la curva de
fuga-rotura determina el modo de fallo, si el punto est&aacute; por encima existe rotura
de la tuber&iacute;a y si est&aacute; por debajo de esta curva, el fallo ser&aacute; por fuga.
Si el defecto cae bajo la curva de falla, indica que a&uacute;n es seguro el
funcionamiento de la tuber&iacute;a, entonces no existe falla.
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Fig. N.- 57 Gr&aacute;fica de Resultados para Defectos Parciales de Pared.
Para este ejemplo se puede ver que todos los defectos caen bajo la curva
de falla, por lo que es seguro el manejo de la tuber&iacute;a a una presi&oacute;n de 1200 psi.
Note que este es s&oacute;lo el an&aacute;lisis para los defectos del 20 al 30 % de p&eacute;rdida de
material. En el ANEXO E se presenta un ejemplo m&aacute;s detallado.
Esta ventana permite cambiar un valor determinante, el MAOP, el cual se
puede aumentar hasta llegar al m&aacute;ximo de presi&oacute;n que el defecto admite.
Los controles de esta ventana funcionan de manera similar a los controles
de la ventana Gr&aacute;ficos para DAP (Fig. N.- 49).
4.3.3.3.3. Subprograma 3: Factor Estimado de Reparaci&oacute;n (ERF).
El c&aacute;lculo del Factor Estimado de Reparaci&oacute;n dentro del subprograma 3, se
basa en el c&oacute;digo de la ASME B31G modificada, para evaluaci&oacute;n de defectos por
corrosi&oacute;n. Este c&aacute;lculo se realiza para defectos parciales de pared.
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Los datos que se requieren son el n&uacute;mero de defecto y presi&oacute;n B31G mod.
que provienen de HOJA DE TRABAJO ERF; los datos de MAOP y porcentaje de
p&eacute;rdida de material en la pared se ingresan por ventanas programadas en Matlab.
El &uacute;nico resultado que se obtiene es el Factor Estimado de Reparaci&oacute;n.
Diagrama de Flujo
Indica el proceso de c&aacute;lculo para ERF tomando en cuenta los seis casos de
porcentaje de p&eacute;rdida de material en el espesor de tuber&iacute;a. La simbolog&iacute;a se
puede ver en la Tabla N&ordm; 9.
Inicio
Hoja de trabajo.xls (NERF, B31G MOD (Kpa), dltE)
PB31G = G
MAOP
Case 1
dltE = 0.2
NERF = NERF2
PB31G = G2 * 0.1454
Case 2
dltE = 0.3
NERF = NERF3
PB31G = G3 * 0.1454
Case 3
dltE= 0.4
NERF = NERF4
PB31G = G4 * 0.1454
Case 4
dltE = 0.5
NERF = NERF5
PB31G = G5 * 0.1454
Case 5
dltE = 0.6
NERF = NERF6
PB31G = G6 * 0.1454
Case 6
dltE = 0.7
NERF = NERF7
PB31G = G7 * 0.1454
PERDIDAERF = dltE * 100
ERF = MAOP / PB31G
NO
SI ERF &gt; 1;
&quot; ACEPTABLE&quot;
SI
&quot;NO ES ACEPTABLE&quot;
PERDIDAERF, MAOP,
NERF, G, ERF
Fin
Fig. N.- 58 Diagrama de Flujo para el Factor Estimado de Reparaci&oacute;n.
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Simbolog&iacute;a para ERF
En la siguiente tabla se presentan las variables que intervienen en el
proceso de c&aacute;lculo para ERF y sus nombres.
Nombre
Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n (Kpa)
Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n (psi)
M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Admisible
N&uacute;mero de defecto
Porcentaje de P&eacute;rdida
P&eacute;rdida
Factor Estimado de Reparaci&oacute;n
Nomenclatura
Variables
B31G Mod
P
MAOP
N&ordm; def.
% de p&eacute;rdida
-
G
PB31G
MAOP
NERF
dlt
PERDIDAERF
ERF&gt;
Tabla. N.- 09 Variables para ERF.
Ventanas con Interfaz Gr&aacute;fica
Ventana MAOP
Esta ventana permite ingresar el valor de M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n
Admisible (MAOP) en forma manual y sus controles funcionan igual a los
anteriormente detallados.
Fig. N.- 59 Ventana de M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Admisible para ERF.
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% Almacenamiento de MAOP (M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Admisible)
La programaci&oacute;n de esta ventana muestra el comando de reconocimiento de
num&eacute;rico para la variable global MAOP.
global MAOP
MAOP = str2double(get(hObject,'string'));
Ventana Porcentaje de P&eacute;rdida
Esta ventana funciona igual que en el subprograma 2, seleccionando el
grupo de datos por su porcentaje de p&eacute;rdida de material en el espesor de la pared
de tuber&iacute;a.
Fig. N.- 60 Ventana porcentaje de p&eacute;rdida de material para ERF.
% Obtenci&oacute;n de PB31G seg&uacute;n el porcentaje de p&eacute;rdida y NERF de Excel.
Programaci&oacute;n de ventana muestra la descarga de datos de presi&oacute;n B31G y
n&uacute;mero de defecto para los seis casos de p&eacute;rdida de material.
global PB31G NERF dltE
load ('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\DEF.mat')
PB31G = get(hObject,'Value');
format short g
switch PB31G
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case 1
G2;
z1=find (G2==0);
G2(z1,:) = [];
PB31G = G2 * 0.14504;
NERF2;
z3=find (NERF2==0);
NERF2(z3,:) = [];
NERF = NERF2;
dltE = 0.2;
…
case 6
G7;
z1=find (G7==0);
G7(z1,:) = [];
PB31G = G7 * 0.14504;
NERF7;
z3=find (NERF7==0);
NERF7(z3,:) = [];
NERF = NERF7;
dltE = 0.7;
end
Resultados para ERF
Para ERF se ha programado una ventana sin interfaz gr&aacute;fica que contiene
las operaciones de c&aacute;lculo:
% C&aacute;lculo del ERF (Factor Estimado de Reparaci&oacute;n)
function M = CalculoERF(n)
global MAOP PB31G dltE
MAOP;
PB31G;
ERF = MAOP./PB31G;
global dltE NERF PERDIDAERF
NERF;
PERDIDAERF= dltE *100;
save ('C:\Archivos de programa\DEFECTOS EN TUBERIAS\Resultados\RTD.mat')
Para el Factor Estimado de Reparaci&oacute;n se obtiene como resultado una
tabla con los valores de ERF para cada defecto, este valor debe ser menor que
uno para que no sea sujeto a reparaci&oacute;n, hay que tomar en cuenta que este
c&aacute;lculo se toma como una primera aproximaci&oacute;n para establecer un criterio de
reparaci&oacute;n.
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Tabla de Resultados
La tabla de resultados para ERF incluye los datos de MAOP, porcentaje de
p&eacute;rdida y Presi&oacute;n B31G mod., as&iacute; como se enlista los resultados para cada
defecto.
Fig. N.- 61 Tabla de Resultados para ERF.
En el presente ejemplo se observa valores de ERF de 0.6 y 0.7, por lo que
es aceptable su operaci&oacute;n seg&uacute;n el criterio de la norma ASME B31G mod., para
un MAOP de 1200 psi. Note que estos resultados se refieren a defectos de entre
20 y 30% de p&eacute;rdida de espesor.
En el ANEXO E podr&aacute; encontrar un ejemplo de prueba sobre la presente
aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica.
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4.4.
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS.
En esta secci&oacute;n del proyecto se realiza una comparaci&oacute;n entre los
resultados obtenidos por la empresa Repsol YPF mediante un documento de
Excel llamado “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” y los resultados de la
aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica DEFTUB 1.0; este an&aacute;lisis servir&aacute; para establecer si la
aplicaci&oacute;n desarrollada en el presente proyecto de titulaci&oacute;n obtiene resultados
aptos para la planeaci&oacute;n de programas de mantenimiento y el margen de error
que se tiene entre los dos an&aacute;lisis.
4.4.1. INFORMACI&Oacute;N GENERAL DE LA TUBER&Iacute;A.
Informaci&oacute;n General de la Tuber&iacute;a
Cliente
REPSOL – YPF S.A.
Localizaci&oacute;n
Ecuador
Nombre de la Tuber&iacute;a
14” NPF a Capiron
Producto
Agua Fresca
Edad
Desconocido
Presi&oacute;n Operativa
1,360 psi
MAOP
2000 psi
Temperatura Operativa
Desconocido
Di&aacute;metro Exterior
14” / 355.6 mm
Espesor Nominal de la Pared
0.344” / 8.74 mm
Especificaci&oacute;n (SYMS)
413 MPa
Grado del tubo
X 60
Factor de seguridad
Soldadura
Sin soldadura
Historia de Corrosi&oacute;n
Desconocido
Previas ILI Inspecciones
Desconocido
Comentarios
Tabla. N.- 10 Informaci&oacute;n de la tuber&iacute;a 14” x 8.2 km NPF a Capiron. 43
43
Inspecci&oacute;n por “PIG” inteligente MFL 1.5; Diciembre 23, 2005, Ref. No. 105547_14B.
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4.4.2. RESULTADOS PARA DAP.
4.4.2.1. Resultados de la Empresa Repsol YPF.44
DEFECTOS PASANTES
DATOS DE C&Aacute;LCULO
MATERIAL
DIAMETRO EXTERIOR
ESPESOR DE TUBERIA
ESFUERZO DE FLUENCIA
Rt
LONGITUD DE DEFECTO
RADIO DE TUBERIA
ESFUERZO DE FLUJO
ESFUERZO DE FALLA
PROFUNDIDAD DE DEFECTO
ESFUERZO DE OPERACI&Oacute;N
PRESION DE OPERACI&Oacute;N
D
t
SMYS
Rt
2c
R
(INCH)
(INCH)
(PSI)
(INCH)&sup2;
(INCH)
(INCH)
σ
σf
(PSI)
API 5L X60
14
0,312
60000
2,184
variable
7
σop
P
(PSI)
DATO
69000
(PSI)
(INCH)
d
DATO
DATO
DATO
variable
variable
30512,8205
(PSI)
1360 DATO
Tabla. N.- 11 Datos de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” para DAP.
TABLA DE RESULTADOS
DEFECTO
2c
(mm)
2c
(inch)
2c/(Rt)^&frac12;
d
(mm)
d
M
(inch) (mm)
M
(pulg)
σf (psi)
σf/σ
σfop/
SMYS
2
11,3
0,44
0,30
6,1
0,24
4,94
1,02
67782,41
0,98
0,51
132
27,4
1,08
0,73
6,1
0,24
11,77
1,10
62646,34
0,91
0,51
189
26,5
1,04
0,71
6,1
0,24
11,38
1,10
63004,97
0,91
0,51
899
25,1
0,99
0,67
6,1
0,24
10,79
1,09
63550,64
0,92
0,51
1601
54,8
2,16
1,46
6,1
0,24
23,47
1,36
50695,39
0,73
0,51
2628
18,4
0,72
0,49
6,1
0,24
7,94
1,05
65905,51
0,96
0,51
Tabla. N.- 12 Resultados de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” para DAP.
44
Repsol YPF; Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls.
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GR&Aacute;FICA DE RESULTADOS
CURVA FUGA – ROTURA
Fig. N.- 62 Gr&aacute;fica DAP de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls”.
4.4.2.2. Resultados de DEFTUB 1.0.
TABLAS DE RESULTADOS
Tabla. N.- 13 Tabla de resultados DAP por DEFTUB 1.0 (Excel).
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Tabla. N.- 14 Tabla de resultados DAP por DEFTUB 1.0 (Matlab).
GR&Aacute;FICA DE RESULTADOS
Fig. N.- 63 Gr&aacute;fica DAP por DEFTUB 1.0.
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4.4.2.3. Conclusiones.
La siguiente tabla muestra una comparaci&oacute;n entre los resultados de los dos
m&eacute;todos de c&aacute;lculo para defectos que atraviesan la pared (DAP).
Esfuerzo de Falla (psi)
Esfuerzo de Operaci&oacute;n (psi)
Resultados
Resultados
MARGEN DE
Resultados
Resultados
MARGEN DE
REPSOL YPF.
DEFTUB 1.0
ERROR (%)
REPSOL YPF.
DEFTUB 1.0
ERROR (%)
67782,41
62646,34
63004,97
63550,64
50695,39
65905,51
68201,21
64666,05
64921,76
65308,25
55348,42
66940,71
0,62
3,22
3,04
2,77
9,18
1,57
30512.82
30512.82
0
Tabla. N.- 15 Comparaci&oacute;n de resultados para DAP.
El margen de error entre los dos m&eacute;todos es menor al 10% lo que se
considera aceptable, tomando en cuenta que “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n
Final.xls” utiliza teor&iacute;as menos conservadoras para el c&aacute;lculo.
El margen de error para el factor de seguridad (n) tambi&eacute;n es menor al
10%, los valores de n que maneja DEFTUB son m&aacute;s altos por lo que brindan
mayor seguridad en la evaluaci&oacute;n de la l&iacute;nea de tuber&iacute;a, como se muestra en la
Fig. N.- 64.
Repsol YPF
DEFTUB 1.0
Longitud
normalizada
Esf. Falla
n
Esf. Falla
0,3
0,49
0,67
0,71
0,73
1,46
67782,41
65905,51
63550,64
63004,97
62646,34
50695,39
1,13
1,10
1,06
1,05
1,04
0,84
68201,21
66940,71
65308,25
64921,76
64666,05
55348,42
Tabla. N.- 16 Factor de seguridad para DAP.
n
1,14
1,12
1,09
1,08
1,08
0,92
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Repsol YPF
Deftub 1.0
1,20
Factor de seguridad
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
Longitud norm alizada
Fig. N.- 64 Longitud normalizada vs. Factor de seguridad para DAP.
En general, mientras m&aacute;s largo es un defecto el factor de seguridad es
menor, debido a que el fen&oacute;meno de abultamiento es m&aacute;s marcado, por lo que es
m&aacute;s probable una rotura de la tuber&iacute;a.
Deftub 1.0 aplica un margen de seguridad mayor que el documento
“Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” utilizado actualmente por Repsol YPF,
esta margen es mayor cuando el defecto m&aacute;s lo necesita, es decir cuando se
tiene mayor longitud normalizada y se debe a las ecuaciones utilizadas.
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4.4.3. RESULTADOS PARA DPP.
4.4.3.1. Resultados de la Empresa Repsol YPF.44
DEFECTOS PARCIALES
DATOS DE TUBER&Iacute;A
MATERIAL
DIAMETRO EXTERIOR
ESPESOR DE TUBERIA
ESFUERZO DE FLUENCIA
D
(INCH)
t
(INCH)
SMYS (PSI)
Rt
Rt
(INCH)&sup2;
LONGITUD DE DEFECTO
RADIO DE TUBERIA
2c
R
(INCH)
(INCH)
ESFUERZO DE FLUJO
σ
σf
(PSI)
ESFUERZO DE FALLA
PROFUNDIDAD DE DEFECTO
d
ESFUERZO DE OPERACI&Oacute;N
MAOP
σop
PORCENTAJE DE P&Eacute;RDIDA
%
MAOP
API 5L X60
14 DATO
0,344 DATO
60000 DATO
2,408
variable DATO
7
69000
(PSI)
(INCH)
variable
variable
(PSI)
(PSI)
2000 DATO
60
Tabla. N.- 17 Datos de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls”para DPP.
TABLA DE RESULTADOS
RESULTADOS
2c
2c
d
d
DEFECTO
2c/(Rt)^&frac12;
M
(mm) (pulg)
(mm) (pulg)
44
21,5
0,8
0,57
4,9 0,193 1,06
672
23,2
0,9
0,62
4,6 0,181 1,07
682
27,2
1,1
0,72
4,5 0,177 1,10
894
8,8
0,3
0,23
4,9 0,193 1,01
898
22,1
0,9
0,59
4,9 0,193 1,07
932
13,0
0,5
0,35
5,2 0,205 1,02
1415
23,8
0,9
0,63
4,9 0,193 1,08
1416
23,8
0,9
0,63
4,5 0,177 1,08
1527
13,9
0,5
0,37
4,7 0,185 1,03
1860
102,8
4,0
2,74
4,6 0,181 2,00
2625
21,5
0,8
0,57
4,6 0,181 1,06
2787
33,3
1,3
0,89
4,7 0,185 1,15
d/t
σf/σ
σf
σop
0,62
0,58
0,57
0,62
0,62
0,66
0,62
0,57
0,59
0,58
0,58
0,59
0,91
0,91
0,89
0,98
0,91
0,96
0,90
0,91
0,96
0,59
0,92
0,84
62907,18
63016,65
61636,67
67812,07
62623,14
66079,62
61806,70
63048,26
66448,54
40785,59
63728,38
58159,39
141073,8
128344,6
124597,1
141073,8
141073,8
156606
141073,8
124597,1
132324,5
128344,6
128344,6
132324,5
Tabla. N.- 17 Resultados de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” para DPP.
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GR&Aacute;FICA DE RESULTADOS
Esfuerzo de falla / Resistencia a la fuencia
EVALUACI&Oacute;N DEFECTO PARCIAL DE PARED
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
Longitud de defecto normalizada
Fig. N.- 65 Gr&aacute;fica DPP de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls”.
4.4.3.2. Resultados de DEFTUB 1.0.
TABLAS DE RESULTADOS
Tabla. N.- 18 Tabla de resultados DPP por DEFTUB 1.0 (Excel).
10,00
7,50
5,00
2,50
0,00
0,00
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Tabla. N.- 19 Tabla de resultados DPP por DEFTUB 1.0 (Matlab).
GR&Aacute;FICA DE RESULTADOS
Fig. N.- 66 Gr&aacute;fica DPP por DEFTUB 1.0.
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4.4.3.3. Conclusiones.
La tabla que se muestra a continuaci&oacute;n presenta los resultados obtenidos
por Repsol YPF y DEFTUB 1.0 para la evaluaci&oacute;n de defectos parciales de pared
(DPP).
Esfuerzo de Falla (psi)
Esfuerzo de Operaci&oacute;n (psi)
Resultados
Resultados
MARGEN DE
Resultados
Resultados
MARGEN DE
REPSOL YPF.
DEFTUB 1.0
ERROR (%)
REPSOL YPF.
DEFTUB 1.0
ERROR (%)
62907,18
63016,65
61636,67
67812,07
62623,14
66079,62
61806,70
63048,26
66448,54
40785,59
63728,38
58159,39
62907,23
63016,7
61636,72
67812,08
62623,19
66079,65
61806,76
63048,31
66448,56
40785,7
63728,42
58159,46
0,00008
0,00008
0,00009
0,00002
0,00008
0,00005
0,00010
0,00007
0,00003
0,00026
0,00006
0,00013
117561,49
106953,80
103830,88
117561,49
117561,49
130504,99
117561,49
103830,88
110270,40
106953,80
106953,80
110270,40
117561,11
106953,51
103830,61
117561,11
117561,11
130504,49
117561,11
103830,61
110270,08
106953,51
106953,51
110270,08
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0004
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
Tabla. N.- 20 Comparaci&oacute;n de resultados para DPP.
Repsol YPF
Longitud
normalizada
0,23
0,35
0,37
0,57
0,57
0,59
0,62
0,63
0,63
0,72
0,89
2,74
DEFTUB 1.0
Esf. Falla
n
Esf. Falla
n
67812,07
66079,62
66448,54
62907,18
63728,38
62623,14
63016,65
61806,70
63048,26
61636,67
58159,39
40785,59
1,13
1,10
1,11
1,05
1,06
1,04
1,05
1,03
1,05
1,03
0,97
0,68
67812,08
66079,65
66448,56
62907,23
63728,42
62623,19
63016,7
61806,76
63048,31
61636,72
58159,46
40785,7
1,13
1,10
1,11
1,05
1,06
1,04
1,05
1,03
1,05
1,03
0,97
0,68
Tabla. N.- 21 Comparaci&oacute;n de resultados para DPP.
118
Repsol
1,20
Factor de seguridad
DEFTUB 1.0
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
Longitud Normalizada
Fig. N.- 67 Longitud normalizada vs. Factor de seguridad para DPP.
Para defectos parciales de pared los resultados son similares, ya que el
proceso de c&aacute;lculo es el mismo. El fundamento te&oacute;rico utilizado en los c&aacute;lculos es
el recomendado por Repsol YPF dentro de los requerimientos para el desarrollo
del actual proyecto, ya que es el &oacute;ptimo para la evaluaci&oacute;n de defectos con
p&eacute;rdida de espesor menor al 70%.
El factor de seguridad para este tipo de defectos disminuye con el aumento
de la longitud normalizada, al igual que los factores para DAP; ya que a mayor
longitud, mayor es el peligro de que el defecto falle por rotura.
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4.4.4. RESULTADOS PARA ERF.
4.4.4.1. Resultados de la Empresa Repsol YPF.44
ERF
DATOS DE TUBER&Iacute;A
MATERIAL
DIAMETRO EXTERIOR
ESPESOR DE TUBERIA
ESFUERZO DE FLUENCIA
LONGITUD DE DEFECTO
D
t
SMYS
2c
(INCH)
(INCH)
(PSI)
(INCH)
API X60
14
0,344
60000
variable
ESFUERZO DE FALLA
σf
(PSI)
variable
ESFUERZO DE OPERACI&Oacute;N
σop
(PSI)
variable
PRESI&Oacute;N ASME B31G
MAOP
P
(Kpa)
MAOP (PSI)
PORCENTAJE DE P&Eacute;RDIDA
%
DATO
DATO
DATO
DATO
variable
2000 DATO
60
Tabla. N.- 22 Datos de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls”para ERF.
TABLA DE RESULTADOS
RESULTADOS
B31G Mod
M
σf
(psi)
2389,7944 1,21 2,39
2387,0318 1,25 2,38
2362,3138 1,33 2,34
2466,5656 1,04 2,56
44
672
682
894
B31G Mod
(kPa)
16436
16417
16247
16964
898
16403
2384,9962
1,23
2,38
7,21
0,83857576
932
16801
2442,8654
1,08
2,50
7,57
0,81871068
1415
16296
2369,4384
1,26
2,36
7,14
0,84408187
1416
16420
2387,468
1,26
2,38
7,22
0,83770756
1527
16814
2444,7556
1,09
2,50
7,58
0,81807768
1860
2625
2787
12702
16507
15826
1846,8708
2400,1178
2301,1004
3,44
1,21
1,46
1,95
2,41
2,26
5,91
7,29
6,84
1,08291278
0,83329243
0,86914939
DEFECTO
σf/SMYS
ERF
7,24
7,23
7,10
7,76
0,83689208
0,83786064
0,84662757
0,81084403
Tabla. N.- 23 Resultados de “Curvas de Falla por Corrosi&oacute;n Final.xls” para ERF.
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4.4.4.2. Resultados de DEFTUB 1.0.
Tabla. N.- 24 Tabla de resultados DPP por DEFTUB 1.0 (Excel).
Tabla. N.- 25 Tabla de resultados DPP por DEFTUB 1.0 (Matlab).
4.4.4.3. Conclusiones.
La siguiente tabla indica el margen de error entre los dos m&eacute;todos para el
c&aacute;lculo del Factor Estimado de Reparaci&oacute;n (ERF).
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Longitud
normalizada
0,22
0,33
0,35
0,55
0,55
0,56
0,59
0,60
0,60
0,69
0,84
2,61
ERF
Repsol
YPF
DEFTUB
1.0
0,811
0,819
0,818
0,837
0,833
0,839
0,838
0,844
0,838
0,847
0,869
1,083
0,813
0,821
0,820
0,839
0,835
0,841
0,840
0,846
0,840
0,849
0,871
1,086
MARGEN DE
ERROR (%)
0,254
0,243
0,247
0,252
0,253
0,253
0,243
0,251
0,250
0,245
0,247
0,248
Tabla. N.- 26 Comparaci&oacute;n de resultados para ERF.
Repsol YPF
DEFTUB 1.0
1,200
ERF
1,100
1,000
0,900
0,800
0,700
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
Longitud normalizada
Fig. N.- 68 Longitud normalizada vs. ERF.
No existe margen de error considerable.
Los datos utilizados para este an&aacute;lisis se extrajeron del “REPORTE FINAL
DE LA TUBERIA DE AGUA FRESCA DE 14” X 8.2 KM, INSPECCION
TERMINADA DICIEMBRE 23, 2005”, de la empresa GE Oil and Gas PII Pipeline
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Solutions para Repsol YPF. En el ANEXO F se encuentra el reporte de inspecci&oacute;n
y las hojas de datos utilizadas.
4.5.
EJECUCI&Oacute;N DEL PROGRAMA.
Para la ejecuci&oacute;n del programa se requiere la instalaci&oacute;n previa de Matlab
6.5, Microsoft Excel 2003 y la herramienta de comunicaci&oacute;n Excel link, adem&aacute;s la
aplicaci&oacute;n posee ventanas ejecutables de Visual Basic 6.0, as&iacute; que la instalaci&oacute;n
de este programa es opcional.
Se provee un CD de instalaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica DEFTUB 1.0,
que contiene los archivos de la aplicaci&oacute;n, indicaciones de c&oacute;mo proceder y un
SETUP que permite una f&aacute;cil instalaci&oacute;n.
El documento “Leame.txt” que se provee en el CD, contiene los
requerimientos del sistema, el proceso de instalaci&oacute;n de Excel Link e informaci&oacute;n
referente a DEFTUB 1.0.
Durante la instalaci&oacute;n se crea la carpeta C:\Archivos de Programa\
DEFECTOS EN TUBERIAS, que contiene todos los archivos de la aplicaci&oacute;n y las
HOJAS DE TRABAJO. Tambi&eacute;n se crea la carpeta C:\DEFECTOS EN TUBERIAS
que guarda los resultados provenientes de la evaluaci&oacute;n de una tuber&iacute;a, en esta
carpeta se debe guardar el archivo proveniente del MFL View con el nombre
“MFL” para tener acceso a los datos de inspecci&oacute;n de las tuber&iacute;as.
Una vez instalada la aplicaci&oacute;n, se accede a ella con el icono de acceso
directo DEFTUB 1.0 que se encuentra en el Escritorio, esta acci&oacute;n inicia las
secuencias correspondientes de la aplicaci&oacute;n.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
•
El presente trabajo demuestra ser de mucha utilidad did&aacute;ctica y t&eacute;cnica en
el estudio de defectos por corrosi&oacute;n en tuber&iacute;as y cumple con los objetivos
planteados, esto es:
- El despliegue de resultados en tablas y gr&aacute;ficos.
- Lo sencillo de su utilizaci&oacute;n.
- Se utiliza datos de inspecci&oacute;n MFL para la evaluaci&oacute;n de defectos.
- Se aplica las ecuaciones desarrolladas por la Battelle y recopiladas por la
Penspen Integrity, para la evaluaci&oacute;n de tuber&iacute;as corro&iacute;das.
- Se obtiene como resultado una predicci&oacute;n de falla en tuber&iacute;as.
- Se proporciona resultados de manera r&aacute;pida y confiable con menos del
10% de margen de error con respecto a los estudios anteriores de Repsol
YPF.
- Satisfacci&oacute;n con el funcionamiento y operatividad por parte del
representante de Repsol YPF.
•
El mejor camino para cumplir los requerimientos planteados, fue utilizar
una combinaci&oacute;n de dos programas, una plataforma de c&aacute;lculo como es
Matlab y una herramienta de manejo de datos como Microsoft Excel,
usando Excel Link como herramienta de comunicaci&oacute;n.
•
El uso de men&uacute;s en la mayor&iacute;a de procedimientos para el ingreso de datos
y diferentes tipos de evaluaci&oacute;n, hace que no sea necesario que el usuario
tenga conocimiento de Matlab ni Excel.
•
Se determina el proceso de c&aacute;lculo de cada subprograma s&oacute;lo ingresando
con el bot&oacute;n correspondiente, ya sea a Defectos que Atraviesan la Pared
(DAP), Defectos Parciales de Pared (DPP) o Factor Estimado de
Reparaci&oacute;n (ERF).
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•
Esta aplicaci&oacute;n es lo m&aacute;s amigable posible al usuario por las ayudas que
posee cada ventana, las cuales gu&iacute;an a una persona que tiene o no un
conocimiento profundo sobre el tema.
•
Esta aplicaci&oacute;n permite evaluar la totalidad de los defectos obtenidos en
una inspecci&oacute;n de tuber&iacute;as, sin importar la cantidad que se tenga, esto
beneficia a la empresa Repsol YPF en la planificaci&oacute;n del mantenimiento,
disminuyendo los tiempos de programaci&oacute;n de reparaciones.
•
El principal objetivo de este proyecto fue elaborar una herramienta r&aacute;pida y
confiable para evaluaci&oacute;n de defectos en tuber&iacute;as corro&iacute;das. Este objetivo
fue cumplido satisfactoriamente y este trabajo constituye un aporte
importante para la empresa Repsol YPF en el planeamiento del
mantenimiento de sus tuber&iacute;as, as&iacute; como para la Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional por el desarrollo de proyectos para la empresa privada adem&aacute;s
de proveer de un documento de gu&iacute;a y ayuda para estudios similares.
•
Se recomienda un manejo sistem&aacute;tico de la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica. De
presentarse alg&uacute;n problema consulte la “Gu&iacute;a de Soluci&oacute;n de Problemas”,
la cual se encuentra dentro de la aplicaci&oacute;n.
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ANEXOS
ANEXOS
128
ANEXO A:
A.1. ASME B31.4 (Test Pressure).
129
130
A.2. ASME B31.3 (Test Pressure).
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ANEXO B: C&eacute;dulas para tuber&iacute;as (Dimensiones).
N.P.S.
O.D.
S.10
S.20
S.30
S.Std
S.40
S.60
S.XS
S.80
S.100
S.120
S.140
S.160
S.XXS
1/8
0,405
—
—
—
0,068
0,068
—
0,095
0,095
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,091
0,091
—
0,126
0,126
—
—
—
(0.08)
(0.08)
—
(0.11)
(0.11)
—
—
—
—
—
—
—
—
0,109
0,109
—
0,147
0,147
—
—
—
0,188
0,294
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,25
0,277
&frac14;
0,54
3/8
0,675
&frac12;
0,84
&frac34;
1,05
1
1&frac14;
1&frac12;
2
2&frac12;
3
3&frac12;
1,315
1,66
1,9
2,375
2,875
3,5
4
4
4,5
5
5,563
6
8
6,625
8,625
—
—
10
10,75
—
—
12
12,75
—
—
14
14
16
16
18
18
20
20
22
22
24
24
0,21
(0.059) (0.059)
0,088
(0.077) (0.077)
(0.095) (0.095)
0,113
0,113
(0.099) (0.099)
0,133
0,133
(0.116) (0.116)
0,14
0,14
(0.122) (0.122)
0,145
0,145
(0.127) (0.127)
0,154
0,154
(0.135) (0.135)
0,203
0,203
(0.178) (0.178)
0,216
0,216
(0.189) (0.189)
0,226
0,226
(0.198) (0.198)
0,237
0,237
(0.207) (0.207)
0,258
0,258
(0.226) (0.226)
0,28
0,28
(0.245) (0.245)
0,322
0,322
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,406
(0.083) (0.083)
0,119
0,119
(0.104) (0.104)
(0.129) (0.129)
0,154
0,154
(0.135) (0.135)
0,179
0,179
(0.157) (0.157)
0,191
0,191
(0.167) (0.167)
0,2
0,2
(0.175) (0.175)
0,218
0,218
(0.191) (0.191)
0,276
0,276
(0.242) (0.242)
0,3
0,3
(0.262) (0.262)
0,318
0,318
(0.278) (0.278)
0,337
0,337
(0.295) (0.295)
0,375
0,375
(0.328) (0.328)
0,432
0,432
(0.378) (0.378)
0,5
0,5
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,219
0,308
—
—
—
(0.192)
(0.27)
—
—
—
0,25
0,358
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,25
0,307
0,365
0,365
0,5
0,5
0,594
0,33
0,375
0,406
0,562
0,5
0,688
0,375
0,375
0,312
0,375
0,375
—
—
0,5
0,594
0,5
0,75
(0.519) (0.438) (0.656)
0,656
0,5
0,844
0,312
0,438
0,375
0,562
0,75
0,5
(0.189) (0.273) (0.383) (0.328) (0.492) (0.656) (0.438)
0,21
0,312
0,5
0,375
0,594
(0.189) (0.273) (0.438) (0.328) (0.519)
0,21
0,312
0,5
0,375
(0.189) (0.273) (0.438) (0.328)
0,21
0,312
0,562
0,375
—
—
0,688
0,812
(0.71)
0,875
0,5
—
0,281
0,4
—
(0.246)
(0.35)
—
—
—
0,344
0,436
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,438
—
0,531
0,674
0,6
—
—
(0.383)
—
(0.465)
(0.59)
0,5
—
0,625
0,75
—
(0.438)
—
—
0,562
—
—
(0.492)
—
0,594
0,719
0,844
0,938
(0.82)
1,031
(0.82)
(1.012)
1,031
1,281
(0.189) (0.273) (0.492) (0.328) (0.601) (0.793) (0.438) (1.066)
0,438
(0.383) (0.525)
—
1,156
1,219
0,552
—
1,375
(0.766) (0.438) (0.984) (1.203)
0,906
0,375
(0.328) (0.483)
—
0,938
1,125
(0.301) (0.382)
—
(0.438) (0.902) (1.121)
0,5
0,382
—
(0.189) (0.273) (0.328) (0.328) (0.438) (0.574) (0.438) (0.738) (0.902)
0,21
0,25
(0.219) (0.334)
—
(0.219) (0.289) (0.328) (0.355) (0.492) (0.438) (0.601) (0.738)
0,312
(0.219) (0.313)
—
(0.219) (0.269) (0.319) (0.319) (0.438) (0.438) (0.519) (0.629)
0,25
(0.164) (0.257)
—
(0.219) (0.242) (0.282) (0.282) (0.355) (0.438) (0.438) (0.519)
(0.189) (0.273) (0.328) (0.328)
0,21
0,088
—
1,531
(1.34)
0,719
0,812
(0.629)
(0.71)
0,844
1
(0.547) (0.656)
0,719
0,864
(0.629) (0.758)
0,906
0,875
(0.793) (0.766)
1,125
1
(0.738) (0.875) (0.984) (0.875)
1
1,125
1,312
(0.875) (0.984) (1.148)
1,094
1,125
(0.958) (0.984)
1,219
1,438
1,406
1,562
—
1,594
—
1,781
(1.203) (1.367) (1.558)
1,5
1,75
—
—
(1.23)
(1.066) (1.258) (1.394)
1,375
—
1,969
(1.312) (1.531) (1.722)
—
—
—
—
—
1,625
1,875
2,125
(1.422)
(1.64)
(1.859)
—
1,812
2,062
2,344
—
(2.05)
—
(1.588) (1.804)
—
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ANEXO B: C&eacute;dulas para tuber&iacute;as (Dimensiones).
Continuaci&oacute;n
26
26
0,312
0,5
(0.273) (0.438)
28
28
0,312
0,5
—
0,375
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
(0.328)
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
0,625
0,375
(0.273) (0.438) (0.547) (0.328)
30
30
0,312
0,5
0,625
0,375
(0.273) (0.438) (0.547) (0.328)
32
32
0,312
0,5
0,625
0,375
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
0,688
(0.273) (0.438) (0.547) (0.328) (0.601)
34
34
0,312
0,5
0,625
0,375
0,688
(0.273) (0.438) (0.547) (0.328) (0.601)
36
36
0,312
0,5
0,625
0,375
0,75
(0.273) (0.438) (0.547) (0.328) (0.656)
42
42
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
—
—
—
0,375
—
—
0,5
—
—
—
—
—
—
—
—
—
(0.328)
—
—
(0.438)
—
—
—
—
—
—
Simbolog&iacute;a
NPS = Di&aacute;metro nominal de la tuber&iacute;a.
O.D. = Di&aacute;metro exterior de la tuber&iacute;a.
S
= C&eacute;dula (Espesor).
S.Std = C&eacute;dula Standard.
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ANEXO C: Documentos de Inspecci&oacute;n.
C.1. LISTADO DE MARCADORES.
Listado de Marcadores
Distancia (m)
Nombre
Comentarios
Tiempo
0,00
3076,53
7178,85
9360,51
11376,03
13359,09
15366,09
17350,83
19462,71
21479,79
23165,67
27799,53
30496,89
32576,13
34497,33
36433,05
38544,69
41749,70
Lanzamiento
AGM 1
AGM 3
AGM 4
AGM 5
AGM 6
AGM 7
AGM 8
AGM 9
AGM 10
AGM 11
AGM 13
AGM 14
AGM 15
AGM 16
AGM 17
AGM 18
Recibo
V&aacute;lvula de Lanzamiento @ NPF
31/12/2005 7:05
31/12/2005 8:05
31/12/2005 9:27
31/12/2005 10:09
31/12/2005 10:48
31/12/2005 11:26
31/12/2005 12:05
31/12/2005 12:44
31/12/2005 13:24
31/12/2005 14:02
31/12/2005 14:34
31/12/2005 16:05
31/12/2005 16:56
31/12/2005 17:36
31/12/2005 18:12
31/12/2005 18:49
31/12/2005 19:28
31/12/2005 20:48
V&aacute;lvula de Recibo @ Pompeya
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C.2. LISTADO MEC&Aacute;NICO.
Listado Mec&aacute;nico
Distancia (m)
Nombre
-0,50
-0,01
0,48
0,97
1,42
1,83
2,31
2,80
3,09
3,20
3,28
3,68
4,18
5,38
10,57
24,35
Reborde
V&aacute;lvula
Reborde
Pieza &quot;T&quot;
Tapa
Reborde
V&aacute;lvula
Reborde
Tapa
Tapa
Tapa
Pieza &quot;T&quot;
Reborde
Curvatura
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Curvatura
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Cambio en Espesor de Pared
Aditamento
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Cambio en Espesor de Pared
Aditamento
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Cambio en Espesor de Pared
Curvatura
Curvatura
Cambio en Espesor de Pared
Cambio en Espesor de Pared
48,50
50,54
51,52
74,58
87,58
111,63
375,46
545,86
569,25
664,78
676,94
1105,92
1178,09
2610,72
2632,04
2635,42
2671,97
2703,09
2710,17
3127,86
3132,46
3155,53
3983,26
4029,06
4148,84
4183,45
Comentarios
Orientaci&oacute;n
Weatherford Feature No. 6
No confirmado
Weatherford Feature No. 7
12:00
12:00
12:00
3:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
6:00
12:00
9:00
12:00
12:00
12:00
12:00
Weatherford Feature No. 8
Weatherford Feature No. 9
Weatherford Feature No. 10
12:00
12:00
12:00
Weatherford Feature No. 11
Weatherford Feature No. 12
Weatherford Feature No. 13
12:00
12:00
12:00
No confirmado
Weatherford Feature No. 14
Weatherford Feature No. 15
Weatherford Feature No. 16
Weatherford Feature No. 17
Weatherford Feature No. 18
Weatherford Feature No. 19
Weatherford Feature No. 21
Weatherford Feature No. 22
9:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
No confirmado
Weatherford Feature No. 23
Weatherford Feature No. 24
Weatherford Feature No. 25
Weatherford Feature No. 26
Weatherford Feature No. 27
Weatherford Feature No. 28
10:30
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
Weatherford Feature No. 30
Weatherford Feature No. 31
Weatherford Feature No. 32
Weatherford Feature No. 33
12:00
12:00
12:00
12:00
V&aacute;lvula de Lanzamiento @ NPF
Weatherford Feature No. 3
Weatherford Feature No. 4
Weatherford Feature No. 5
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C.3. LISTADO DE LA TUBER&Iacute;A.
Soldad
No
Distancia
Absoluta
(m)
10
-0,50
10
-0,50
Distancia
Relativa
(m)
Descripci&oacute;n
Grosor
de la
Pared
(mm)
0,00
Reborde
7,92
Longitud
(mm)
Ancho
(mm)
B31G
Mod
(kPa)
Orientaci&oacute;n
Comentarios
7,92
V&aacute;lvula
12:00
10
-0,01
0,49
20
0,48
0,98
7,92
12:00
20
0,48
0,00
Reborde
7,92
12:00
20
0,97
0,49
Pieza &quot;T&quot;
7,92
3:00
Tapa
7,92
V&aacute;lvula de
Lanzamiento
@ NPF
7,92
30
1,27
0,78
30
1,42
0,15
40
1,83
0,56
40
1,83
0,00
Reborde
7,92
12:00
40
2,31
0,48
V&aacute;lvula
7,92
12:00
Weatherford
Feature No. 3
7,92
12:00
7,92
50
2,80
0,97
50
2,80
0,00
Reborde
7,92
12:00
50
3,09
0,29
Tapa
7,92
12:00
50
3,20
0,40
Tapa
7,92
6:00
50
3,28
0,48
Tapa
7,92
12:00
60
3,37
0,57
60
3,68
0,32
Weatherford
Feature No. 4
7,92
7,92
Pieza &quot;T&quot;
7,92
9:00
70
4,18
0,81
70
4,18
0,00
Reborde
7,92
12:00
70
5,38
1,20
Curvatura
7,92
12:00
EXT ML
7,92
Weatherford
Feature No. 5
7,92
80
6,50
2,32
80
7,96
1,46
90
9,38
2,88
90
10,57
1,19
100
11,46
2,08
7,92
110
19,72
8,26
7,92
120
21,98
2,26
7,92
130
22,38
0,39
7,92
140
24,35
1,98
Weatherford
Feature No. 6
7,92
10,8
31,9
13526
10:15
7,92
Curvatura
7,92
12:00
No
confirmado
7,92
Cambio en
Espesor de
Pared
140
24,35
0,00
7,92
150
36,28
11,93
7,92
160
47,47
11,18
7,92
12:00
Weatherford
Feature No. 7
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C.4. HISTOGRAMA DE PROFUNDIDAD VS. DISTANCIA.
137
C.5. HISTOGRAMA DE ORIENTACI&Oacute;N VS. DISTANCIA.
138
C.6. REPORTE DE DEFECTOS POR JUNTA.
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ANEXO D: Leame.txt.
Gu&iacute;a de CD DEFTUB 1.0
---------------------0. Tabla de Contenidos
----------------1. Requerimientos del Sistema
2. CD de instalaci&oacute;n.
3. Excel link.
4. Contactos.
1. Requerimientos del Sistema
----------------Sistema Operativo Microsoft Windows:
---------------------------------- CD-ROM drive (para la instalaci&oacute;n)
- Microsoft Windows 98, Windows 2000 o Windows XP.
- Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium III, Pentium IV, Xeon or AMD
Athlon, Athlon XP para computador personal.
- 128 MB RAM m&iacute;nimo, 256 MB RAM recomendado.
- Microsoft Office 2003 u Office XP.
- Matlab 6.5
- Excel Link. Incluido en el paquete del programa Matlab 6.5.
- Nivel de seguridad medio o bajo para Macros en Microsoft Excel.
2. CD de instalaci&oacute;n.
------------------2.1 Comando de Instalaci&oacute;n.
En PC’s: setup.exe
2.2 Instrucciones de instalaci&oacute;n.
Utilice el Setup para instalar la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica Deftub 1.0.
Siga el procedimiento indicado en las ventanas de instalaci&oacute;n.
2.3 Distribuci&oacute;n.
DEFTUB1.0 es una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica que consta de un CD de instalaci&oacute;n.
Para Sistema Operativo Microsoft Windows, el CD de instalaci&oacute;n contiene los
archivos y hojas de Excel que requiere la aplicaci&oacute;n, as&iacute; como la documentaci&oacute;n
140
del Proyecto de Titulaci&oacute;n previo a la obtenci&oacute;n de Titulo de Ingeniero Mec&aacute;nico
&quot;Evaluaci&oacute;n de Defectos por Corrosi&oacute;n en L&iacute;neas de Transporte de Hidrocarburos&quot;
en archivos PDF.
3. Excel link.
------------------Para utilizar la conexi&oacute;n Matlab-Excel usted debe habilitar Excel Link.
Configurando Excel para trabajar con Excel Link.
Una vez que ha instalado Excel Link, esta listo para configurar Excel.
Necesita seguir los siguientes pasos:
1. Abra Microsoft Excel.
2. Despliegue el men&uacute; Herramientas, seleccione Complementos, presione
Examinar.
3. Busque y seleccione Excel Link, adhiera excllink.xla de la carpeta
&lt;matlab&gt;/toolbox/exlink. Presione Aceptar.
4. En la ventana Complementos, active el cuadro Excel Link para usarlo con
MATLAB y Acepte.
5. Aparecer&aacute; la ventana MATLAB Command Window y los botones en la barra de
herramientas de Excel.
Excel Link esta listo para ser usado.
[Gu&iacute;a Matlab 6.5]
4. Contactos.
------------------Si desea contactarnos, por favor escriba a las siguientes direcciones electr&oacute;nicas:
------------------------------------------------------Soporte T&eacute;cnico y Sugerencias.
- Sandra Solis
(593) 02 2552933
[email protected]
- Jorge Navas
(593) 02 2341850
[email protected]
Copyright (c) 2007 Deftub 1.0
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Derechos Reservados.
Leame.txt_template generado y revisado.
Fecha: 2007/05/10 15:24
----------------------------------------------------------------
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ANEXO E: Ejemplo de la Aplicaci&oacute;n Inform&aacute;tica.
La aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica se abre a partir de un acceso directo colocado en
el escritorio, el momento de la instalaci&oacute;n.
Acceso directo a Deftub1.0.lnk
Este acceso directo abre la Ventana de Presentaci&oacute;n.
En
la
Presentaci&oacute;n
Ventana
se
de
encuentra
informaci&oacute;n referencial de este
proyecto.
Al presionar “INICIAR” se
abre la Ventana Importante,
Esta ventana nos indica lo
que
debemos
hacer
con
el
documento de datos provenientes
de la inspecci&oacute;n (MFL View).
Al presionar “CONTINUAR”
se abre la ventana Defectos en
Tuber&iacute;as.
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En esta ventana se escoge
entre los tres subprogramas que
contiene la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica
y se puede abrir documentos con
extensi&oacute;n pdf, que contienen los
cap&iacute;tulos de este proyecto.
1. Subprograma 1. Defectos que Atraviesan la Pared (DAP).
Este subprograma presenta una ventana de Informaci&oacute;n y una Gu&iacute;a de
Procedimiento.
Al presionar el bot&oacute;n “Siguiente”, se presenta la ventana para realizar la
Actualizaci&oacute;n de Datos MFL.
143
Al presionar el control “HOJA
DE TRABAJO”,
se
Microsoft
y
Excel
abre
permite
la
actualizaci&oacute;n de datos provenientes
del MFL View, as&iacute; encontramos la
Hoja de Datos con los valores
obtenidos.
Estos datos pasan a Matlab (mediante la herramienta Excel Link) y son
almacenados en matrices, a continuaci&oacute;n en las ventanas de Matlab se ingresan
las variables necesarias para el c&aacute;lculo interno.
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-
Grado API
Grado X60 = 60Kpsi. = Sy
-
Dimensiones de Tuber&iacute;a
Di&aacute;metro = 36”
S.20 = Espesor = 0.5”
-
Ecuaci&oacute;n del Esfuerzo de Flujo
σ = 1.15 x 60000 psi = 69000 psi.
145
-
Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n
σ.oper =
-
834 psi &times; 36&quot;
= 30024 psi.
2 &times; 0 .5 &quot;
Resultados DAP en Matlab.
 9.5157
M = 1 + 0.26
 18 &times; 0.5
σ f = 69000 psi &times; M −1
Como
σ f &gt; σ .oper




2
=
1.90154
=
36286 .3 psi.
⇒
Fuga
146
-
Resultados DAP en Excel.
-
Gr&aacute;ficas para DAP.
En la grafica se puede observar que el defecto cae bajo la curva fugarotura, por lo tanto la falla en la tuber&iacute;a se produce por fuga.
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2. Subprograma 2. Defectos Parciales de Pared (DPP).
Todo el proceso de c&aacute;lculo es similar a DAP
Ventana de Informaci&oacute;n DPP y Gu&iacute;a de Procedimiento:
Hoja de Datos:
148
-
Grado API
σ = 1.15 x 60000psi = 69000 psi.
-
Dimensiones de la Tuber&iacute;a
Di&aacute;metro = 36”
S.20 = Espesor = 0.5”
-
Porcentaje de P&eacute;rdida de material
Porcentaje de P&eacute;rdida = 20%
d / t = 0.2
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-
Ecuaci&oacute;n del Esfuerzo de Flujo
σ = 1.15 x 60000 psi = 69000 psi
-
M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Permisible
MAOP = 1200 psi.
σ.oper =
1200 psi. &times; 36 &quot;
= 46892.3 psi.
2 &times; (0.5 &quot;−0.0039 &quot; )
150
-
Resultados DPP en Matlab.
 0.42519
M = 1 + 0.8
 36 &times; 0.5
σf
=
σ
σf =
1− d / t
1 − d / t &times; 1/ M




2
=
=
1.004
0.999658
68976 .4 psi
Esf . Falla / SMYS
=
114 .96 %
151
-
Resultados DPP en Excel.
-
Gr&aacute;ficas para DPP.
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3. Subprograma 3. Factor Estimado de Reparaci&oacute;n (ERF).
Ventana de Informaci&oacute;n y Gu&iacute;a de Procedimiento:
Hoja de Datos:
153
Ingreso de Datos en Matlab:
-
M&aacute;xima Presi&oacute;n de Operaci&oacute;n Permisible
MAOP = 1200 psi.
.
-
Porcentaje de P&eacute;rdida de material.
Porcentaje de P&eacute;rdida = 20%
d / t = 0.2
154
-
Resultados ERF en Matlab.
ERF
-
=
MAOP
P'
Resultados ERF en Excel.
=
1200 psi
1961.81 psi
=
0.61168
155
ANEXO F:
F.1. Ejemplo de Reporte de Inspecci&oacute;n REPSOL YPF.
156
F.2. Datos del An&aacute;lisis de Resultados.
157
158
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