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RESUMEN 

Esta evaluación del sistema de tubería y accesorios de una unidad móvil de prueba de 

pozos petroleros (MTU) en primera instancia identifica y evalúa de riesgos operacionales 

asociados al uso de tubería temporal (tubería roscada) así como también establece la 

metodología para la evaluación de integridad mecánica del sistema. Para la obtención de 

los datos se aplicaron ensayos no destructivos a todo el sistema de acuerdo con el alcance 

de cada uno de los END, los datos que se encuentran dentro de los límites de aceptación 

fueron procesados mediante fórmulas y criterios planteados por API 570; se estableció 

también la metodología aplicable para la evaluación de los defectos mediante API 579 

¨Aptitud para el servicio¨ según su aplicabilidad dentro de la industria y el sector. La 

evaluación de integridad permite catalogar a los defectos como defectos aceptables o no 

de acuerdo con sus características físicas y mecánicas. Mediante la metodología seguida 

durante este proyecto se pudo evidenciar que no todos los defectos afectan 

significativamente al sistema y que, mediante la correcta aplicación e interpretación de los 

códigos, el desarrollo de un adecuado plan de inspección, así como una buena aplicación 

de los END, un profundo estudio y entendimiento de los mecanismos de desgaste y falla 

se puede continuar en servicio. 

 

Palabras clave: Integridad mecánica, tubería y accesorios, MTU, Ensayos no destructivos, 

Aptitud para el servicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This evaluation of the pipe system and fittings of a mobile oil well test unit (MTU) in the first 

instance identifies and evaluates operational risks associated with the use of temporary 

pipe (threaded pipe) as well as establishes the methodology for the integrity assessment 

System mechanics To obtain the data, non-destructive tests were applied to the entire 

system according to the scope of each of the NDT, the data that are within the acceptance 

limits were processed using formulas and criteria set forth by API 570; The applicable 

methodology for the evaluation of defects was also established through API 579 ¨Aptitude 

for the service¨ according to its applicability within the industry and the sector. The integrity 

assessment allows defects to be classified as acceptable or not acceptable according to 

their physical and mechanical characteristics. Through the methodology followed during this 

project it was possible to show that not all defects significantly affect the system and that, 

through the correct application and interpretation of the codes, the development of an 

adequate inspection plan, as well as a good application of the NDT, A thorough study and 

understanding of the mechanisms of wear and failure can be continued in service. 

 

Keywords: Mechanical integrity, pipe and fittings, MTU, Non-destructive testing, fitness for 

service. 

 

 



GLOSARIO 
 

Agencia autorizada de inspección 

Para el propósito de este trabajo tanto como para API 570 la agencia autorizada es el 

mismo dueño/usuario siempre y cuando este mantenga una organización de inspección 

interna relacionada con actividades inspección solo para sus propios equipos y no para 

actividades de venta o reventa (API 570, 2016). 

Alteración 

Cualquier cambio físico que tiene implicaciones en el diseño del sistema de tubería tanto 

en su presión de trabajo como en la flexibilidad (API 570, 2016). 

Circuito de tubería 

Sección del sistema de tubería y accesorios que está expuesto a un proceso similar de 

corrosión o se espera mecanismo de deterioro similares y es de un similar diseño tanto en 

las condiciones como en materiales (API 570, 2016). 

Condition monitoring locations (CMLs) 

Áreas designadas, dentro de un sistema de tubería, en donde se ejecutan inspecciones 

periódicas y que permiten un monitoreo de la condición del sistema en general (API 570, 

2016). 

CUI 

Corrosión bajo recubrimiento (API 570, 2016). 

Deadlegs 

Componentes de un sistema de tubería que no tienen un flujo significativo, por ejemplo, 

tubería con válvulas normalmente cerradas, líneas de bypass, entradas o salidas de 

válvulas de seguridad entre otros (API 570, 2016). 

Defecto 

Son indicaciones que se encuentran fuera del criterio de aceptación (API 570, 2016). 

Discontinuidad 

Son indicaciones que se encuentran dentro del criterio de aceptación (API 570, 2016). 

 



END 

Ensayo No Destructivo. También se puede emplear la abreviatura NDT para el mismo 

propósito. 

Espesor de pared de diseño a presión interna 

Mínimo espesor de pared permisible para que la tubería mantenga la presión a una 

temperatura dada (API 570, 2016). 

Espesor mínimo estructural 

Mínimo espesor admisible sin corrosión con el cual el material conserva sus propiedades 

físicas y mecánicas bajo cargas estructurales u otras. 

Espesor mínimo requerido 

Espesor mínimo sin corrosión para cada componente del sistema de tubería y accesorios 

basado en un diseño apropiado considerando presión, cargas mecánicas y estructurales 

(API 570, 2016). 

Evaluación de aptitud para el servicio 

Metodología mediante la cual se evalúa deterioros o daños contenidos en un sistema de 

tubería con la finalidad de determinar la integridad estructural del sistema para que pueda 

continuar en servicio (API 570, 2016). 

Fitting 

Accesorios de un sistema de tubería donde se produce cambio de dirección o diámetro. 

Las bridas no se consideran dentro de este grupo (API 570, 2016). 

Gestión del cambio (MOC) 

Documento gestionado por el sistema de gestión para revisar y aprobar los cambios en el 

proceso o en el sistema de tubería y accesorios, previo a implementar el cambio (API 570, 

2016). 

Velocidad de corrosión  

Es la velocidad de perdida de material que puede ser interna o externa y está dada como 

resultado de erosión, erosión-corrosión o por reacciones químicas con el entorno (API 570, 

2016). 



Indicación 

Una respuesta o evidencia resultante de la aplicación de un ensayo no destructivo (API 

570, 2016). 

Inspección basada en riesgos (RBI) 

Metodología de evaluación e inspección basada en riesgos, considera la probabilidad y la 

consecuencia de la falla debido a mecanismos de deterioro (API 570, 2016). 

Inspección interna 

Inspección realizada al interior del sistema de tubería usando inspección visual o las 

técnicas de ensayos no destructivos (API 570, 2016). 

Máxima presión de trabajo admisible (MAWP) 

Máxima presión admisible en el sistema de tubería y accesorios bajo condiciones severas 

esperadas durante el servicio (API 570, 2016). 

MTU 

Unidad Movil de Evaluación de pozos petroleros. 

On-stream 

Condición de un sistema de tubería y accesorios que se encuentra en servicio y no está 

preparado para una inspección interna (API 570, 2016). 

Plan de inspección 

Documento que detalla el alcance, métodos y tiempos de actividades de inspección para 

sistemas de tuberías el cual puede contener reparaciones recomendadas y actividades de 

mantenimiento (API 570, 2016). 

Positive material identification (PMI) 

Alguna evaluación física o ensayo a un material para confirmar que el material que ha sido 

puesto en servicio es consistente con lo requerido o especificado (API 570, 2016). 

Presión de diseño 

La presión mínima o máxima admisible a las más severas condiciones esperada durante 

el servicio (API 570, 2016). 

 



Procedimientos 

Documento que especifica cómo se debe ejecutar una actividad en un sistema de tubería 

y accesorios para este caso (API 570, 2016). 

Punto de examinación 

Son áreas contenidas dentro de un CML, están delimitados por un círculo no mayor a 2 

pulgadas para tubería de diámetro menor a 10 pulgadas y no mayor a 3 pulgadas para 

tubería de diámetro mayor a 10 pulgadas, un CML puede contener varios puntos de 

examinación (API 570, 2016). 

Puntos de inyección 

Los puntos de inyección son aquellos donde se ingresan químicos, aditivos de proceso al 

fluido, algunos ejemplos de los aditivos o químicos que se inyectan son inhibidores de 

corrosión, neutralizadores, antiespumantes, demulsificantes, secuestradores de oxígeno, 

purificadores de agua (API 570, 2016). 

Puntos de mezcla 

Puntos de mezcla de 2 fluidos con diferente composición química y/o temperatura, estos 

puntos requieren atención especial en cuanto al monitoreo. No todos los puntos de mezcla 

causan inconvenientes sin embargo es necesario evaluarlos (API 570, 2016). 

Rating (Clasificación) 

Cálculos para establecer apropiadas presiones y temperaturas para un sistema de tubería 

y accesorios e incluyen presión, temperatura, MAWP, mínimos estructurales, espesor 

requerido, etc (API 570, 2016). 

Renovación 

Actividad de retirar un componente, accesorio o porción de tubería y reemplazarlo con uno 

nuevo de características iguales o mejor que el anterior (API 570, 2016). 

Rerating 

Cambios en el rating inicial del sistema de tubería y accesorios (API 570, 2016). 

 

 

 



Sistema de tubería 

Ensamble o interconexión de circuitos de tubería que están sujetos al mismo conjunto o 

conjuntos de condiciones y son usados para mover, distribuir, mezclar, separar, descargar 

o controlar flujos de fluidos (API 570, 2016). 

Small-bore piping (SPB) 

Tubería de diámetro menor o igual a 2 pulgadas (API 570, 2016). 

Tubería 

Elemento cilíndrico utilizado para mover fluido a presión (API 570, 2016). 

Tubería de proceso 

Tubería asociada a procesos de refinería o construcción de facilidades en la industria 

hidrocarburífera o química (API 570, 2016).  

Tubería de proceso primaria 

Tubería de proceso que normalmente se encuentra en servicio y no con válvulas cerradas, 

y que si fuese cerrada afectaría significativamente a la operación. Normalmente se trata de 

tubería de diámetro nominal mayor a 2 pulgadas y no incluye tubería auxiliar o small-bore 

piping (API 570, 2016). 

Tubería de proceso secundaria  

Tubería de proceso que puede ser cerrada y que no afectaría mayormente al proceso u 

operación (API 570, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUACIÓN DE LA INTEGRIDAD MECÁNICA DE TUBERÍA Y 
ACCESORIOS EN LINEAS DE INYECCIÓN Y RETORNO 

EMPLEADA PARA BOMBEO HIDRAÚLICO CON MTU DE LA 
EMPRESA SERTECPET S.A. 

 

INTRODUCCIÓN 
 
La integridad mecánica es un tema que ha venido tomando fuerza en el Ecuador, los 

códigos y normas ingenieriles para poder evaluarla ya han sido desarrollados, sin embargo, 

dentro del sector petrolero la necesidad de aplicarla no había sido notoria por la alta 

rentabilidad que este tenía. Actualmente esto ha cambiado y para una optimización de 

recursos, costos, tiempos de manteniendo e inspección y las exigencias de confiabilidad 

en el servicio es necesario que se realice evaluaciones de integridad a sistemas específicos 

de tuberías y accesorios, para poder conseguir esto es necesario un análisis de los 

mecanismos de falla en los materiales, es decir de la corrosión en sus diferentes formas y 

de las metodologías para monitorearla.  

 

La corrosión que es un fenómeno de pérdida de material, específicamente hablando dentro 

de la industria petrolera esta pérdida de material se da mayormente por la presencia de 

ciertos gases muy bien identificados, estos son el CO2, H2S, oxígeno, así como también 

por mecanismos de desgaste mecánicos. A lo largo del tiempo se han desarrollado 

múltiples modelos teóricos para tratar de predecir el comportamiento de la corrosión, sin 

embargo, dichas herramientas no suelen considerar los efectos que la hidrodinámica 

ejercen sobre la corrosión (Biomorgi, et al., 2012). La corrosión tiene el potencial para traer 

abajo estructuras de todo tipo, hacer colapsar sistemas de tubería y por ende generar altas 

pérdidas si no es controlada, mitigada o monitoreada (Schlumberger, 2016). Por todo lo 

antes expuesto es indispensable el estudio de la corrosión, el desarrollo de una 

planificación para monitorearla, detectar discontinuidades o defectos para evaluarlos y 

concluir si es posible o no continuar en servicio o de ser el caso modificar parámetros 

operacionales para continuar en un servicio seguro así también poder realizar las 

correcciones de manera predictiva más aún cuando la tubería se encuentra en superficie y 

es del tipo roscada donde su montaje, desmontaje y monitoreo es viable u ocurre con cierta 

frecuencia.  

 

 



En la actualidad los ensayos para una evaluación inicial de la pérdida del material son muy 

accesibles además de mandatorios para empresas dentro del sector hidrocarburífero en el 

país. Sin embargo, no son por sí solos suficientes para tener una visión amplia del 

fenómeno, por lo que es necesario el uso de herramientas y un criterio ingenieril adecuado 

que permitan una mejor toma de decisiones a partir de los resultados que este tipo de 

ensayos generan y de esa manera permitir a las empresas optimizar el uso de sus activos 

garantizando siempre la seguridad de las personas y la integridad de los equipos. 

 

Garantizar la seguridad de los colaboradores y la integridad equipos, para este caso de 

estudio equipos estáticos, tales como tubería y accesorios son objetivos primordiales de 

SERTECPET S.A. que en su afán de cumplir con estándares de calidad y seguridad tanto 

internos como externos busca identificar riesgos operacionales dicha acción es un paso 

importante en este sentido pues algo que no se encuentre identificado no puede ser 

evaluado, mitigado o controlado, tomando en cuenta también que la tendencia actual 

referente a inspección se encuentra en estudios basados siempre en riesgos (Risk Based 

Inspection). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pregunta de Investigación 

¿Es posible evaluar y proyectar la integridad mecánica de tubería y accesorios mediante 

la selección y aplicación adecuada de acuerdo con una planificación de ensayos no 

destructivos y posterior procesamiento de los resultados? 

Objetivo general 
 
Evaluar la integridad mecánica de tubería y accesorios en líneas de inyección y retorno 

empleada para bombeo hidráulico con MTU de la empresa SERTECPET S.A. 

 

Objetivos específicos 
 

 Identificar peligros potenciales y evaluación de los riesgos operacionales asociados a 

la operación mediante el uso de tubería temporal (Roscada) en líneas de inyección y 

retorno.

 Realizar mediciones adicionales de espesores por ultrasonido industrial a la tubería 

para validar las mediciones anteriores.

 Determinar cualitativa y cuantitativamente los parámetros de operación adecuados 

para la tubería mediante el desarrollo de un método de procesamiento de los datos de 

manera computarizada, generando así la automatización del análisis de los resultados 

de ultrasonido industrial.

 Desarrollo del método computarizado para la evaluación de la integridad mecánica y 

análisis de parámetros operacionales.

 Realizar un análisis de sensibilidad de los parámetros operacionales mediante la 

variación de estos en el banco de pruebas del equipo perteneciente a la empresa.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Alcance 
 
El presente proyecto evalúa la integridad mecánica del sistema de tubería y accesorios de 

una MTU mediante el desarrollo de un plan de inspección bajo API 570 empleando ensayos 

no destructivos para la obtención de datos. El desarrollo de la metodología para el 

procesamiento de los datos a ser usados para la determinación de la velocidad de 

corrosión, MAWP y la vida remante del sistema está fundamentado por API 570. Es 

intención de este proyecto la identificación y evaluación de los riesgos operacionales 

asociados al uso de tubería temporal roscada mediante una metodología apropiada. La 

realización de un análisis de sensibilidad de los parámetros operacionales con el fin de 

establecer la dependencia de los parámetros operacionales y las variables del sistema. 

 

Finalmente, mediante el presente proyecto se busca establecer los lineamientos para 

evaluar los defectos aplicables al sistema y de esta manera establecer un camino para 

evaluar la integridad mecánica del sistema mediante API 579 según su aplicabilidad en el 

contexto de uso de la MTU así también colocar estos criterios dentro de un método 

computarizado para poder realizar el procesamiento de los datos obtenidos mediante los 

ensayos no destructivos, estableciendo así la base para un sistema de gestión de la 

integridad mecánica mediante herramientas y metodologías que garanticen la trazabilidad 

de las mediciones, evaluaciones, resultados y la gestión de los cambios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 MARCO TEÓRICO 
 
La evaluación de pozos petroleros permite determinar la capacidad de producción de un 

pozo, para de esta manera poder seleccionar en primer lugar la viabilidad de empezar a 

producir o no, así como también determinar cuál será el sistema mediante el cual se llevaría 

a cabo la producción del pozo, es decir con la MTU se puede evaluar que es una actividad 

de tiempo corto o producir que es una actividad de tiempo extenso. 

 
Las MTU son equipos de fácil movilidad y alta versatilidad, de fácil movilidad ya que todos 

sus componentes están montados en una plataforma y por lo tanto se transporta mediante 

un cabezal hasta el pozo petrolero, alta versatilidad ya que mediante la variación de los 

parámetros operacionales tales como la presión de inyección y caudal del fluido motriz 

permiten la evaluación o producción de manera óptima, la figura 1 presenta una MTU a 

combustión interna. 

 

La MTU funciona como una bomba que inyecta fluido motriz mediante el uso de una bomba 

reciprocante en superficie, la segunda función de la MTU es recibir el fluido extraído del 

fondo de pozo en un separador donde se separan las fases para poder enviar a 

almacenamiento un fluido con un porcentaje de agua menor al que se reinyección al pozo 

para continuar con el bombeo. 

 

 

Figura 1. Unidad Movil para evaluación (MTU). 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

 



1.1. Generalidades del Bombeo Hidráulico 
 
1.1.1. Levantamiento artificial  
 
Un sistema de levantamiento artificial es un sistema mediante el cual se proporciona la 

energía suficiente para lograr el flujo necesario para una producción sustentable desde un 

pozo petrolero, este tipo de sistemas se emplea cuando la energía en el pozo, que es 

cuantificada mediante su presión en el fondo, no es lo suficientemente alta para que exista 

un flujo natural hacia la superficie (Benavides y Vergara, 2011). 

 

Es importante que se tenga en consideración que como en todo sistema, los parámetros 

deben ser establecidos de tal manera que el sistema funcione en su punto óptimo, es decir 

obteniendo la mayor producción con relación a las características del pozo (energía natural 

del pozo petrolero) (Benavides y Vergara, 2011). 

 

1.1.2. Bombeo hidráulico 
  
El bombeo hidráulico se fundamenta en la ley de Pascal que enuncia lo siguiente: 

dicho líquido, se transmitirá íntegramente sobre todos y cada uno de los puntos del 

(Mott, 2016) 

 

El bombeo hidráulico puede ser tipo jet o tipo pistón, estos dos sistemas son similares la 

diferencia radica en la bomba que se ubica en el fondo de pozo que puede ser bomba jet 

o bamba de pistón.    

 
1.1.3. Circuitos del sistema de tubería y accesorios de la Movile Testing Unit 

(MTU) 
 
1.1.3.1. Sistema Manifold 
 
A un conjunto de válvulas interconectadas mediante tubería y/ accesorios se le conoce 

como Manifold, su utilidad radica en la posibilidad que brinda a la hora de dirigir el flujo por 

diferentes tramos del sistema de tubería según convenga o crear un bypass de ser el caso, 

para el caso de las MTU estas válvulas son del tipo tapón y van ubicadas generalmente tal 

como se muestra en la figura 2 , la apertura y cierre de estas válvulas es de alta importancia 

para poder dirigir o cortar el fluido hacia el separador u otros tramos de tubería, en el 

manifold se puede tener presiones de inyección (Alta) o de retorno (Baja) según como se 

realice la maniobra de las válvulas tapón. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Diagrama esquemático de Manifold. 

(Fuente: Propia) 
 

1.1.3.2. Líneas temporales de inyección, retorno y producción 
 
Para realizar la conexión desde el árbol de pozo a la unidad se requiere de líneas de 

tubería, una de alta presión (línea de Inyección) que es la línea por la cual se inyecta el 

fluido motriz des la unidad a pozo usualmente por el Tubing, y una línea de baja presión 

(línea de retorno) que es la línea por la cual se obtiene desde el pozo la mezcla de fluido 

motriz y fluido producido generalmente la línea de retorno agua abajo del árbol de pozo es 

por el espacio anular o Casing, finalmente una vez que en el separador de la unidad se 

separa el fluido motriz del fluido producido, este último es enviado por medio de una línea 

conocida como línea de producción que también está a la misma presión que la línea de 

baja presión. 

 

Debido a la naturaleza de esta unidad, es decir por la movilidad que requiere para poder 

realizar evaluaciones de corta duración lo más practico ha sido usa tubería y accesorios 

roscados para su fácil montaje y desmontaje.  

 
 
1.1.3.3. Circuitos del Separador  
 
Un separador es un equipo estático (Recipiente a presión) construido bajo el código ASME 

Sección VIII división 1 y tiene como función separar las diferentes fases o tipos de fluidos, 



en una MTU el separador separa el gas de líquido y seguidamente disocia por diferencia 

de densidades el agua de formación y el crudo, el agua de formación al tener una mayor 

densidad se ubica en el fondo del separador y sobre esta el crudo extraído del pozo.  

 
El separador tiene asociado un piping que mediante tomas ubicadas a diferentes alturas 

del recipiente toma el petróleo y lo envía por la línea de producción, y el agua se toma 

como fluido motriz para continuar con el bombeo hidráulico. La tubería del separador es de 

4 y 2 pulgadas dependiendo de su posición y utilidad, las líneas que tiene el separador son: 

 
 Línea de ingreso al Separador: El fluido es direccionado desde el manifold (Tubería 

de 2 pulgadas) hacia el separador (Tubería de 4 pulgadas) para que inicie el 

proceso de separación. 

 Línea de Producción: Mediante este circuito del sistema se extrae del separador el 

crudo que es dirigido a donde disponga el cliente, la toma está en la parte media 

del separador, el flujo se da ya que la existe una presión interna en el separador. 

 Línea de Succión: En este circuito del sistema se extrae fluido de la parte inferior 

del separador y es conducida hacia la bomba centrifuga en el arranque o hacia la 

bomba reciprocante (multiplex) una vez que se encuentra encendida la unidad. 

 Línea de Gas: Es la línea mediante la cual se conduce el gas por lo que la toma de 

este circuito se encuentra en la parte superior del separador. 

 Línea de Alivio: Es la línea mediante la cual se daría el Bypass si existiera una 

sobrepresión que active cualquiera de los dispositivos de seguridad. El separador 

tiene dos dispositivos de seguridad para precautelar la integridad del recipiente, la 

primera línea de defensa contra sobrepresión es una válvula de alivio que está 

seteada a un 10% por debajo de la máxima presión de trabajo admisible (MAWP) y 

el segundo dispositivo es un disco de ruptura que esta calibrado para una apertura 

a el mismo MAWP del recipiente. Ambos dispositivos si llegaran a activarse hacen 

un bypass del fluido por la línea de alivio hacia la línea de inyección al pozo para 

evitar contaminación ambiental ante una sobrepresión. 

 Línea de Mirilla: La línea de mirilla está conectada directamente con el cuerpo del 

separador tiene incorporado un medidor de nivel, la línea es de dos pulgadas y 

reducciones de 1 pulgada para conectarse a la mirilla. 

 Línea de Drenaje: La línea de drenaje son pequeños tramos de tubería pensadas 

para poder realizar una limpieza interna del recipiente sin la necesidad de abrir el 

mismo, son de NPS igual a 2 pulgadas y se encuentran taponadas. 

 



Todas estas líneas/circuitos de tubería del separador se pueden ver a detalle en los planos 

isométricos del sistema presentados en el Anexo 1. 

 

1.2. Ensayos no destructivos aplicables 
 

Los ensayos no destructivos son técnicas que tienen como finalidad detectar 

discontinuidades que pueden cambiar las propiedades del material. Pueden ser aplicados 

en diferentes tipos de materiales dependiendo de la naturaleza del ensayo, en ese sentido 

estas técnicas tienen una gran aplicabilidad en la evaluación de la integridad mecánica, la 

aplicación de uno u otro ensayo dependerá tanto del material a examinar como del tipo de 

discontinuidad que se desee detectar. Estas discontinuidades pueden ser superficiales o 

subsuperficiales (Departamento de Materiales, 2016). 

 

1.2.1. Inspección Visual 
 
La inspección visual puede definirse como el examen que se le aplica a un material usando 

solamente la vista (Inspección Directa) o la vista y alguna herramienta (Inspección Visual 

Remota) tal como espejos, amplificadores, boroscopios y otros accesorios. La inspección 

visual utiliza la porción visible del espectro electromagnético, la luz luego de entrar en 

contacto con el elemento a inspeccionar cambia sus propiedades y dichos cambios pueden 

ser detectados por el ojo humano, existen diferentes condiciones que afectan o favorecen 

la inspección visual y estas son los atributos de la limpieza tales como: limpieza, cambios 

de color, brillo, condición de fabricación, forma, tamaño, temperatura, textura y reflexión; 

también puede verse afectada por factores ambientales, fisiológicos o psicológicos 

 

1.2.1.1. Inspección visual directa 
 

Para que pueda efectuarse una inspección visual directa usualmente se cumplen las 

siguientes dos condiciones; que el objeto a examinar se encuentra a una distancia máxima 

de 24 pulgadas o su equivalente en el sistema internacional 610 milímetros y que el ángulo 

no sea menor a 30° respecto a la superficie a inspeccionar sin embargo se pueden utilizar 

 (Departamento de Materiales, 2016). Existen otros elementos que se 

consideran también como ayudas auxiliares y estos son: 

 Espejos 

 Lentes 



 Prismas 

 Reglas de aceros 

 Micrómetros 

 Comparadores ópticos 

 Calibradores 

 Calibrador para soldadura 

 

1.2.1.2. Inspección visual remota 
 

Cuando se realice una inspección visual con un elemento o instrumento que sitúe al ojo 

humano por encima de las 24 pulgadas o por debajo de lo 30° con respecto a la superficie 

inspeccionada se le conoce como inspección visual remota el instrumento mayormente 

utilizado para inspección visual remota es el boroscopio en todas sus 

diversidades (Departamento de Materiales, 2016). Existen otros elementos para realizar 

inspección visual remota como: 

 Compás 

 Alargues telescópicos 

 Galgas de Roscas 

 

1.2.2. Tintas Penetrantes 
 
El ensayo de tintas penetrantes es un ensayo no destructivo que permite detectar 

discontinuidades superficiales, entiéndase por discontinuidades superficiales a aquellas 

que se encuentras abiertas a la superficie, en materiales solidos no porosos. El método se 

fundamenta en la capacidad que tienen ciertos líquidos (Tintas) a penetrar y ser retenidos 

en las discontinuidades tales como grietas, poros, fisuras entre otras discontinuidades 

superficiales. A esta capacidad de penetración se le conoce también como capilaridad y 

esta depende de la mojabilidad (Ángulo de contacto sólido-líquido), tensión superficial y 

viscosidad del fluido, la capilaridad mejora de acuerdo a una elevada tensión superficial, 

ángulo de contacto menor a 90° y baja viscosidad (Departamento de Materiales, 2016). 

 

La norma ASTM E-165 clasifica a este ensayo según su pigmento en tintas penetrantes 

fluorescentes o coloreadas, y de acuerdo a su caracterización como lavables con agua, 

post-emulsificables o removibles con solventes, las posibles combinaciones varían la 

sensibilidad del método.  

 



1.2.3. Partículas Magnéticas 
 
El ensayo de partículas magnéticas es un ensayo no destructivo que permite detectar 

discontinuidades superficiales y sub-superficiales es decir discontinuidades abiertas a la 

superficie y discontinuidades muy cercanas a la superficie, pero solo en materiales 

ferromagnéticos, esto debido al principio del método. 

 

Dependiendo de la permeabilidad de un material ferromagnético, cuando sobre este se 

aplica una fuerza magnetizante se produce un campo magnético de una magnitud 

determinada. Cuando las líneas de este campo magnético en su camino se atraviesan con 

una discontinuidad, se deforman y salen de la pieza para atravesar el aire formando un 

campo de fuga. Al esparcir las partículas magnetizables por la superficie del material 

ferromagnético a inspeccionar, estas quedan atrapadas por el campo de fuga indicando 

así la discontinuidad. La mayor o menor notoriedad del campo de fuga depende de varios 

factores que son la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad, la intensidad del 

campo inducido, el tipo de corriente empleada o el Angulo que forma la discontinuidad con 

las líneas de flujo del campo inducido (Departamento de Materiales, 2016). 

 

Para una correcta inspección por partículas magnéticas se debe saber reconocer que como 

se va a orientar las líneas de flujo, para ello se emplea la ley de la mano derecha y según 

como se requiera se puede tener magnetización por medio de las técnicas detalladas a 

continuación. 

 

1.2.3.1. Magnetización circular con Conductor Central 
 
En esta técnica el elemento se magnetiza por medio de la corriente que atraviesa el 

conductor, en la figura 3 se puede ver como se induce la corriente y por ende el campo 

magnético. (Departamento de Materiales, 2016). 

 
Figura 3. Técnica de magnetización por conductor central. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016). 



1.2.3.2. Magnetización circular de Puntas 
 
En esta técnica se induce el campo por medio de corriente que puede ser alterna o 

continua, para ello se emplea dos electrodos que generalmente son de cobre, el campo se 

genera alrededor de las puntas de los electrodos, esta técnica se emplea preferentemente 

para la inspección de piezas planas, en la figura 4 se puede ver la inducción del campo 

(Departamento de Materiales, 2016). 

 
Figura 4. Técnica de magnetización por puntas. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 
 

1.2.3.3. Magnetización circular por Carga Directa 
 
Se emplea generalmente cuando la forma de la pieza a inspeccionar es variada, la corriente 

de magnetización circula de forma directa en la pieza a inspeccionar siguiendo la forma de 

esta, tal como se puede apreciar en la figura 5.  

 

 
Figura 5. Técnica de magnetización por carga directa. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 
 



1.2.3.4. Magnetización longitudinal por Bobina Rígida 
 
Como se puede apreciar en la figura 6 el campo longitudinal se realiza por medio de una 

bobina o solenoide, la pieza se magnetiza al colocar el articulo longitudinalmente en el 

campo de una bobina. 

 
Figura 6. Técnica de magnetización por bobina rígida. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 
 

1.2.3.5. Magnetización longitudinal por Yugo Magnético 
 

 como se muestra en la figura 7, este elemento 

esta generalmente fabricado en acero de bajo contenido de carbono y de baja retentividad, 

el campo inducido es del tipo longitudinal y para aumentar la versatilidad se puede usar 

yugo del tipo rígido para piezas planas y para piezas de forma variada se utiliza el yugo de 

patas articuladas. 

 
 

 
Figura 7. Técnica de magnetización por yugo magnético. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 



1.2.4. Ultrasonido Industrial 
 
Es una técnica de inspección moderna que permite la detección de distintos tipos de 

discontinuidades en diferentes tipos de materiales que pueden ser metales, plásticos y 

compuestos. La detección se da por la atenuación del flujo de las ondas de ultrasonido que 

se produce por la interacción con las discontinuidades. Para este método son importantes 

las siguientes definiciones: 

 Atenuación: Pérdida de la intensidad en este caso de la onda ultrasónica al viajar a 

través de un material. 

 Propagación: Es la transmisión de la onda a través del material a lo largo del tiempo, 

cuando mayor es la propagación la reflexión será menor. 

 Dispersión: Cuando la estructura del material es de grano grueso la onda de sonido 

sufrirá dispersión y por lo tanto su intensidad disminuirá. 

 Absorción: A la característica que tienen ciertos materiales de absorber la energía 

de la onda ultrasónica causando aceleración en la atenuación. 

 

Las ondas de ultrasonido son generadas por un cristal piezoeléctrico dentro de un palpador  

conocido también como transductor que tiene la propiedad de transformar energía 

mecánica en energía eléctrica y viceversa, cuando la onda ultrasónica se propaga a los 

largo de un material se atenúa y cuando esta onda se encuentra con una discontinuidad o 

con una frontera del material se refleja, el eco de la reflexión retorna al palpador y es 

traducido y amplificado en el equipo para ser mostrado en la pantalla del mismo en forma 

de picos o mediante un valor numérico (Departamento de Materiales, 2016). 

 
1.2.4.1. Transductores Ultrasónicos 
 
Un transductor es un elemento que permite la conversión de energía, para el caso de 

ultrasonido se da la conversión de energía eléctrica en energía mecánica a manera de 

onda es por esta razón que la mayoría de los transductores pueden utilizarse para la 

aplicación pulso-eco, a continuación en la figura 8 se muestra un esquema básico de un 

transductor ultrasónico o también conocido como palpador (Departamento de Materiales, 

2016). 

 



 
Figura 8. Esquema básico de un transductor ultrasónico. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 
 
Existen una variedad de transductores que deben ser empleados de acuerdo con las 

características de los elementos a inspeccionar, así como del tipo de discontinuidades que 

se desea detectar algunos de los más utilizados son: 

 Transductores Sencillos 

 Transductores Duales 

 Transductores de haz angular 

 Transductores de Inmersión 

 Transductores de arreglo de fases 

1.2.4.2. Medición de espesores 
 
La medición de espesores es un campo importante de aplicación del método de inspección 

por ultrasonido industrial, la posibilidad de realizar la inspección desde una cara (Cara 

externa) de tuberías, tanques y recipientes a presión le ha dado a este método una 

preferencia actual sobre otros. La utilización de este método es generalmente requerida 

para la inspección de tuberías, tanques y recipientes a presión que están sometidos a 

corrosión, es decir prácticamente en todas las industrias y permite un monitoreo en servicio 

(Departamento de Materiales, 2016). Las técnicas más utilizadas son las siguientes: 

 

 Por reflexión con sonda normal 

 Por reflexión con transductores enfocados 

 
 
 



1.2.4.2.1. Reflexión con sonda normal 
 
Para la medición de espesores mediante esta técnica se emplea un palpador que actúa 

como emisor y receptor de las ondas ultrasónicas longitudinales, la sonda que se acopla a 

una de las caras del elementos a inspeccionar envía pulsos con cierta frecuencia de 

repetición, la onda es transmitida a lo largo del material y reflejado en cuanto se encuentra 

con una discontinuidad o un límite del material, al ser recibido el pulso es mostrado en la 

pantalla del equipo, la distancia entre los pulsos que se muestran en la pantalla es 

constante (Departamento de Materiales, 2016). 

 
1.2.4.2.2. Reflexión con dos transductores enfocados 
 
Esta técnica se basa en el uso de una sonda con cristales ultrasónicos dispuestos con una 

ligera inclinación con respecto a la normal al plano de contacto de la sonda con el material 

a inspeccionar, dicha inclinación puede oscilar entre 4 a 12 grados, en esta técnica un 

cristal actúa como emisor y otro como receptor. Se recomienda la aplicación de esta técnica 

cuando el campo de medición se encuentra entre 1 a 500 mm (Departamento de 

Materiales, 2016). 

 
1.2.4.3. Acoplamiento 
 
El acoplamiento del palpador con el material a inspeccionar se lo hace por los siguientes 

motivos: 

 Mejorar la transferencia de la energía (pulsos) entre el palpador y el material a 

inspeccionar. 

 Generar una interfaz libre de aire. 

El acoplante debe poseer ciertas características que son: 

 Facilidad de aplicación 

 Libre de aire o solidos suspendidos 

 No dañino para el material ni para la persona 

 Compatible con la temperatura a la cual se realiza la inspección 

 

Cuando se realiza la inspección se la debe hacer con la capa más delgada posible de 

acoplante, por lo general los acoplantes son a base de agua, en el país uno de los que ha 

tenido mayor empleo actualmente es el Carboximetil que viene en su presentación en polvo 

y se debe disolver en agua (Departamento de Materiales, 2016). 

 
 
 



1.2.4.4. Bloque de Calibración 
 
Para la calibración y verificación del equipo de ultrasonido se emplea un bloque de 

calibración que es un bloque de material y dimensiones definidas, cuando se vaya a realizar 

una inspección se debe calibrar o verificar el equipo con un bloque del mismo material y 

similar acabado superficial a el material que se va a inspeccionar. Es recomendable hacer 

previo a cada inspección la verificación de la calibración del equipo, en la figura 9 se puede 

ver la forma y dimensiones de un bloque de calibración típico. 

 

 
Figura 9. Esquema y dimensiones de un bloque de calibración para ultrasonido industrial. 

FUENTE: (Departamento de Materiales, 2016) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1.3 . Tipos generales de inspección 
 
Según las características del sistema de tubería se pueden aplicar diferentes tipos de 

inspección (API 570, 2016), los diferentes tipos de inspección detallados en el código API 

570 son las descritas a continuación. 

 

1.3.1. Inspección visual interna 
 
La inspección visual interna no es usada usualmente para inspección de tuberías ya que 

solo es práctica o posible cuando se trata de tuberías de grandes diámetros, aunque se 

puede optar por realizarla de manera remota cuando sea factible desconectar las bridas 

utilizando equipos que permitan este tipo de inspección como por ejemplo el uso de 

boroscopios. (API 570, 2016). 

 

1.3.2. Inspección en servicio 
 
Esta inspección se realiza mediante el uso de ensayos no destructivos mientras el sistema 

se encuentre en servicio, la inspección en servicio es ejecutada por un inspector o un 

examinador. La inspección en servicio debe estar enfocada a detectar los mecanismos de 

desgaste específicos aplicables al sistema, los ensayos no destructivos empleados para la 

inspección en servicio deben ser seleccionados de acuerdo con su capacidad de detectar 

los diferentes mecanismos de desgaste identificados en el plan de inspección (API 570, 

2016). 

 

1.3.3. Inspección por medición de espesores 
 
Se emplea la medición de espesores para verificar el espesor de pared de los componentes 

del sistema, con este dato se debe calcular la velocidad de corrosión y la vida remanente 

del sistema de tubería y accesorios. Los examinadores que ejecutan la medición de 

espesores deben estar calificados o entrenados, esta inspección se realiza normalmente 

en servicio y es una excelente herramienta para monitorear la corrosión y evaluar los 

desgastes potenciales dados por cambios de las condiciones de operación. Cuando existan 

cambios considerables en la velocidad de corrosión se debería consultar a un especialista 

en corrosión (API 570, 2016). 

 

1.3.4. Inspección visual externa 
 
La inspección visual externa es usada para determinar las condiciones exteriores del 

sistema de tubería y accesorios tales como el estado del aislamiento, estado de la pintura, 



estado de recubrimientos y para detectar desalineamientos, cambios vibracionales y fugas. 

La inspección visual externa es empleada también para verificar el buen estado de los 

apoyos o para verificar la conformidad con el diseño inicial del sistema asegurándose que 

no existan cambios no gestionados en el mismo (API 570, 2016). 

 

1.3.5. Inspección para corrosión bajo recubrimiento (CUI) 
 
La inspección de la corrosión bajo el recubrimiento se lleva a cabo cuando las condiciones 

de temperatura permiten este tipo de corrosión (API 570, 2016), para este caso de estudio 

el sistema de tubería y accesorios no cuenta con recubrimiento interno por lo que no se 

puede generar este mecanismo de desgaste y esta técnica de inspección no es aplicable. 

 

1.3.6. Inspección por cambio en vibraciones o movimiento en tubería. 
 
EL personal de operación debe reportar vibraciones o desbalanceo en el sistema de tubería 

y accesorios al personal que realizara la evaluación, estos fenómenos pueden ser 

consecuencia de golpe de ariete, fugas o expansión térmica anormal. Esta técnica de 

inspección debe ser programada para líneas que puedan presentar estos fenómenos en 

búsqueda de mecanismos de daño tipo fisura con PT y MT (API 570, 2016). 

 

1.3.7. Inspección suplementaria 
 
Otras inspecciones pueden ser contempladas en el plan de inspección de ser necesario, 

algunos ejemplos de inspecciones suplementaras son RT y/o termografía (API 570, 2016). 

 

1.3.8. Inspección de puntos de inyección   
 
Los puntos de inyección o mezcla son susceptibles de una mayor velocidad de corrosión y 

por lo tanto se les debe tener consideraciones especiales, API 570 establece que en puntos 

de inyección se debe inspeccionar 12 pulgadas aguas arriba del punto de inyección o 3 

diámetros de la tubería cualquiera sea mayor, en el punto de inyección y en el accesorios 

donde exista cambio de dirección de flujo inmediatamente aguas abajo, estos puntos de 

inspección se denominan TMLs (Tickness monitoring locations) y deben estar 

seleccionados bajo los siguiente criterios: 

 

 Pueden estar en accesorios donde exista cambio de flujo o diámetro en el circuito 

que contiene los puntos de inyección. 



 Puntos donde se espere un estancamiento dentro del circuito que contiene los 

puntos de inyección.  

 Deben encontrarse a lo largo del circuito que contiene los puntos de inyección. 

 Deben estar establecidos aguas arriba y aguas abajo del punto de inyección. 

 

Los métodos mayormente empleados para la inspección de los TMLs son el UT y RT para 

determinar el mínimo espesor de pared (API 570, 2016). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1.4. Integridad mecánica de tubería y accesorios; y contexto de la 
normativa aplicable 

 

La integridad mecánica está definida como el conjunto de actividades que están 

interrelacionas y tienen como fin garantizar la operación segura o confiabilidad de los 

sistemas de transportes de hidrocarburos y cubre las etapas de diseño, fabricación, 

operación, inspección y mantenimiento (PEMEX, 2010). Para una correcta evaluación de 

la integridad mecánica es necesario una identificación y definición de los mecanismos de 

daño que se pueden dar en tubería y accesorios, la norma que establece los lineamientos 

ingenieriles para la evaluación de la integridad mecánica de sistema de tubería y 

accesorios es la API 570 que fundamenta los criterios ingenieriles con los establecidos en 

algunas secciones de ASME tales como ASME B31.3 y ASME Fitnes for Service. 

 

1.4.1. Mecanismos de deterioro  
 
La normativa aplicable para el estudio e identificación de los mecanismos de fallos es la 

API 571, esta provee la información acerca de los mecanismos de deterioro que pueden 

afectar al sistema de tubería y accesorios con mayor enfoque a tubería de proceso tal como 

es el caso del sistema de tubería y accesorios de la MTU. 

 

De acuerdo con los parámetros operacionales de estas unidades, así como las 

características del proceso de evaluación y producción de pozos petroleros con MTU, se 

han determinado de la sección 4 de API 571 los mecanismos de deterioro que pueden 

afectar al sistema de tubería y accesorios de la MTU. 

 
1.4.1.1. Mecanismos de falla mecánica y metalúrgica 
 
1.4.1.1.1. Erosión/Erosión-Corrosión 
 
La erosión es la remoción acelerada de material a lo largo de la superficie como resultado 

del movimiento relativo entre o por impacto de sólidos, líquidos, vapor o por combinación 

de los anteriores con el material del equipo. Se conoce como erosión-corrosión a el tipo de 

daño en el que la corrosión contribuye o acelera a la erosión, En la mayoría de los casos 

la corrosión está presente por lo que es raro encontrar o tratar este mecanismo de fallo 

como erosión pura. La tasa de perdida de material por erosión depende de diferentes 

factores, principalmente de la velocidad, ángulo de impacto, la concentración, el tamaño y 

las propiedades físicas de las partículas tales como la dureza. (API, 571, 2011). 



Los materiales afectados por este mecanismo de daño son todos los materiales y sus 

aleaciones. Ciertas aleaciones de aluminio o cobre que son fácilmente afectadas por 

mecanismos de deterioro mecánicos pueden verse afectadas severamente cuando la 

velocidad de flujo es alta. Utilizar materiales con alta dureza no siempre es un método 

adecuado para mitigar este mecanismo de deterioro, especialmente cuando la corrosión 

es elevada. Todos los equipos expuestos a fluidos en movimiento como sistemas de 

tubería están expuestos a este mecanismo de desgaste (API, 571, 2011). 

 
La erosión se caracteriza por presentarse de forma localizada de formas diferentes como 

picaduras, olas, picadura redondeada y valles. Por lo general con un patrón direccional 

definido. La falla puede darse en un periodo de tiempo relativamente corto (API, 571, 2011). 

 
Un mejoramiento del diseño que incluya cambios de forma, geometría y una selección 

correcta de materiales son generalmente empleados para mitigar la erosión, cuando la 

corrosión sea alta se puede emplear aleaciones con alta resistencia a la corrosión (API, 

571, 2011). 

 
Los métodos utilizados para la inspección y el monitoreo pueden ser la inspección visual, 

ultrasonido o radiografía, en ciertas aplicaciones también se puede emplear cupones de 

corrosión (API, 571, 2011). 

 

1.4.1.1.2. Cavitación 
 
Se conoce como cavitación a una forma de erosión cuya particularidad es que se da por la 

aparición y colapso de pequeñas burbujas de vapor, este colapso genera pérdidas 

localizadas de material. Dichas burbujas pueden contener vapor del líquido transportado, 

aire o cualquier otro gas arrastrado en el fluido en fase gaseosa, la cavitación por lo general 

tiene una forma de picaduras con borde afilado se debe siempre tener en cuenta que solo 

aparece en zonas localizadas de baja presión (API, 571, 2011). 

 
Los materiales mayormente afectados por este mecanismo de deterioro son los materiales 

de construcción incluyendo cobre y latón, fundiciones, aceros al carbono, aceros de baja 

aleación, serie 300 SS, serie 400 SS y aleaciones con base Níquel, la cavitación suele 

aparecer en bombas, o sistemas donde la temperatura y presión sean cercanas al punto 

de transición vapor-liquido, la presencia de sólidos suspendidos no produce cavitación sin 

embargo puede acelerar la falla, se ha observado cavitación mayormente en carcasas de 

bombas, rotores de bombas, tubería aguas abajo o en orificios de válvulas de control. Este 



mecanismo de deterioro se puede dar también es regiones donde se tiene cambios bruscos 

de presión como por ejemplo en venturis (API, 571, 2011). 

 
Un cambio del material no puede evitar la cavitación por lo que es necesario que se realicen 

cambios en el diseño con la finalidad de prevenir que existan las condiciones operacionales 

para que se dé la cavitación, estos cambios se pueden enfocar a reducir la velocidad del 

flujo, remover aire arrastrado en el fluido, incrementar presiones de succión de bombas, 

reducir la turbulencia del fluido, alterar las propiedades del fluido mediante el uso de 

aditivos (API, 571, 2011). 

 
Cuando se produce cavitación especialmente en bombas el sonido suele ser muy 

característico y es similar al de una guijarra, se puede emplear también la inspección visual 

en las áreas donde se sospeche que se dé la cavitación, el ultrasonido y la radiografía 

pueden ser empleados para verificar la perdida de material en las zonas definidas (API, 

571, 2011). 

 

1.4.1.1.3. Fatiga mecánica 
 
El agrietamiento por fatiga es una forma de degradación mecánica que ocurre cuando el 

componente está expuesto a cargas cíclicas por un periodo considerable de tiempo y 

usualmente resulta en una falla inesperada. Esto puede darse por la exposición a cargas 

mecánicas o térmicas, suele suceder muy por debajo del límite elástico del material, la 

cavitación por lo general tiene una forma de picaduras con borde afilado se debe siempre 

tener en cuenta que solo aparece en zonas localizadas de baja presión (API, 571, 2011). 

 
La forma, la cantidad de cargas, el número de ciclos y las propiedades mecánicas del 

material son los factores críticos en la determinación de la resistencia a la fatiga del 

material.  

 

El diseño juega un papel fundamental como factor de este mecanismo de deterioro, ya que 

en esta fase se puede identificar lugares donde el agrietamiento por fatiga iniciara por 

ejemplo en juntas de soldadura, boquillas, elementos con corrosión. 

 

Existen problemas asociados a la metalurgia y la microestructura, en los aceros al carbono 

y el titanio por ejemplo el número de ciclos para la fractura por fatiga disminuye con la 

amplitud de la carga cíclica a la que está expuesta. Las inclusiones en el metal influyen 

también en este mecanismo de falla acelerándolo por otro lado existen procedimiento que 

pueden aumentar la resistencia a la fatiga como los tratamientos térmicos esto ya que a un 



menor tamaño de grano la resistencia a la fatiga aumenta en aceros al carbono y aceros 

de baja aleación.  

 

Los aceros al carbono y el titanio tienen definido un límite a la fatiga por debajo del cual no 

se produce este tipo de mecanismo de fallo al contrario en los series 300 SS, series 400 

SS, aleaciones a aluminio y otras aleaciones no metálicas este límite no existe por lo que 

la falla se da eventualmente (API, 571, 2011). 

 
Los materiales afectados por la fatiga mecánica son todas las aleaciones utilizadas en 

ingeniería y que estén expuestas a las cargas previamente descritas, el número de ciclos 

que lleva a la falla por fatiga mecánica depende varia con cada material. Los equipos 

afectados mayormente por fatiga mecánica son tubería de diámetro pequeño con niveles 

de vibración considerables, válvulas de control de presión que manejen altas presiones por 

los problemas de vibración a los que generalmente están expuestas (API, 571, 2011). 

 
La mejor manera de prevenir este mecanismo de deterioro es un correcto diseño, 

minimizando concentradores de esfuerzos en componentes que estarán expuestos a 

cargas cíclicas y una correcta selección de materiales (API, 571, 2011). 

 
Los ensayos no destructivos son aplicables para la detección temprana de agrietamiento 

por fatiga, se puede emplear la inspección visual en tubería de diámetro pequeño buscando 

cambios en la oscilación del elemento, otras técnicas aplicables son PT, MT y SWUT para 

la detección de grietas, el monitoreo de vibraciones también es aplicable (API, 571, 2011). 

 

1.4.1.1.4. Fatiga inducida por vibración 

 
Es una forma de fatiga mecánica que produce grietas como resultado de cargas dinámicas 

que pueden ser producidas por vibración, golpe de ariete o fluido inestable, la forma de 

este mecanismo de falla usualmente es una grieta que inicia en un concentrador de 

esfuerzos o punto de esfuerzos elevados como juna boquilla o juntas de soldadura (API, 

571, 2011). 

 

Son factores críticos de este mecanismo de deterioro son tanto la amplitud y la frecuencia 

de vibración como la resistencia a la fatiga de los componentes, el problema es más severo 

cuando la frecuencia de vibración es cercana o igual a la frecuencia natural del elemento 

(API, 571, 2011). 

 



Todos los materiales de ingeniería pueden verse afectados por este mecanismo de 

desgaste, y los equipos o componentes susceptibles a sufrir fatiga inducida por vibración 

son soldaduras o tuberías y accesorios tales como válvulas de seguridad y válvulas 

controladores de presión de diámetro pequeño ubicados cerca de bombas reciprocantes y 

que no tiene los apoyos suficientes o adecuados (API, 571, 2011). 

 
Se puede mitigar este mecanismo de falla colocando los soportes adecuados con el fin de 

evitar la vibración excesiva, evitar conexiones innecesarias es decir un adecuado diseño 

así como minimizar el uso de válvulas de control de presión cuando sea posible (API, 571, 

2011). 

 
Monitorear signos visibles de vibración, movimiento oscilante de la tubería y zonas con 

golpe de ariete, también se puede monitorear la vibración mediante el sonido que produce 

el proceso en zonas específicas como válvulas controladoras de presión o flujo, codos o 

reducciones. Actualmente existen equipos que permiten el monitoreo de las vibraciones 

que pueden ser empleados para este fin. 

 

Los ensayos no destructivos superficiales (VT, PT) son aplicables para el monitoreo y la 

inspección de elementos que pueden verse afectados con este mecanismo de deterioro 

(API, 571, 2011).  

 

1.4.1.2. Pérdida de espesor uniforme o localizada 
 
1.4.1.2.1. Corrosión Galvánica 
 
Es una forma de corrosión que ocurre cuando se juntan dos materiales disimiles y en un 

medio electrolítico que facilite el movimiento de electrones, el aire no es un electrolito. Suele 

aparecer en uniones soldadas o atornilladas, por lo general la corrosión es generalizada a 

lo largo del área del ánodo en contacto directo con el electrolito, la corrosión galvánica es 

el principio usado en el acero galvánico donde el Zinc se corroe protegiendo al acero (API, 

571, 2011). 

 

Para que se dé la corrosión galvánica se deben cumplir tres condiciones, la primera es la 

presencia de un electrolito es decir un fluido que pueda conducir la electricidad, la segunda 

condición es que se tengas dos materiales disimiles en contacto con el electrolito, de estos 

materiales unos cumplirá el rol de ánodo y otro de cátodo y la tercera condición es que una 

conexión eléctrica debe existir entre el ánodo y el cátodo (API, 571, 2011). 

 



El material más noble (cátodo) es protegido por la corrosión del material más activo 

(ánodo), el ánodo se corroe más rápido que si no estuviera conectado al cátodo (API, 571, 

2011).   

 

Todos los materiales pueden ser afectados por este mecanismo de daño a excepción de 

la mayoría de los materiales nobles. La corrosión galvánica puede ocurrir en cualquier 

unidad donde hay un fluido conductor y aleaciones acopladas, en sistemas de tubería se 

tiene corrosión galvánica en tuberías enterradas (API, 571, 2011). 

 
La mejor manera de mitigarla es con un buen diseño, por otro lado, si no se puede evitar 

en el diseño se puede evitar el contacto del material con el electrolito por medio de 

recubrimientos. 

 
La inspección visual y la medición de espesores por ultrasonido industrial son los ensayos 

no destructivos más efectivos para detectar corrosión galvánica. 

 

1.4.1.2.2. Corrosión Atmosférica  
 
Es una forma de corrosión asociada a las condiciones atmosféricas, ambientes marinos o 

entornos contaminados, La corrosión atmosférica puede ser del tipo localizada o 

generalizada, cuando no existe recubrimiento se da una corrosión del tipo generalizada 

(API, 571, 2011). 

 

Los factores críticos que influyen en este mecanismo de daño incluyen la ubicación física 

(industrial, marine, rural), la temperatura, presencia de sal y suciedad. La presencia de 

cloruros, H2S, así como la inexistencia de un recubrimiento o la mañana calidad de este 

aceleran el proceso de corrosión (API, 571, 2011). 

 
Los materiales que pueden ser afectados por la corrosión atmosférica son aceros al 

carbono, aceros de baja aleación y aluminio aleado de cobre (API, 571, 2011). Los equipos 

mayormente afectados son sistemas de tubería y equipos con condiciones de temperatura 

suficientemente bajas como para permitir la presencia de humedad. O aquellos que pasan 

por un periodo de tiempo reposo previo a entrar nuevamente en funcionamiento o dados 

de baja (API, 571, 2011). 

 
La preparación de la superficie, así como un apropiado recubrimiento son críticos si se 

desea una larga protección en ambientes corrosivos previenen la aparición de este 

mecanismo de daño (API, 571, 2011). 



 
La inspección visual y el ultrasonido industrial pueden ser empleados para la detección e 

inspección de este mecanismo de falla (API, 571, 2011). 

 

1.4.1.2.3. Corrosión por CO2 
 
La corrosión por dióxido de carbono sucede cuando el dióxido de carbono se disuelve en 

agua formando un ácido, el ácido baja el pH y en cantidad suficiente puede generar 

corrosión generalizada y/o picaduras en aceros al carbono, En Aceros al carbono se 

presenta en forma de pérdida de espesor localizado y/o picaduras, la corrosión por dióxido 

de carbono ocurre en zonas de turbulencia, choque o adyacentes a cordones de soldadura, 

en dichas zonas las picaduras son profundas (API, 571, 2011).  

. 

La presión parcial del dióxido de carbono, el pH y la temperatura son factores críticos, si 

se incrementa la presión parcial de dióxido de carbono resulta en un pH bajo y por ende 

altas tasas de corrosión. Incrementando la temperatura incrementa también la velocidad 

de corrosión hasta el punto en el que el dióxido de carbono de evapora. La corrosión 

sucede cuando en la fase liquida. El incremente en la resistencia a la corrosión por dióxido 

de carbono se vuelve significativa incrementando el nivel de cromo a partir de 12% (API, 

571, 2011). 

 
Los materiales afectados por este mecanismo de daño incluyen aceros al carbono y aceros 

de baja aleación.  

 
Para la prevención se pueden emplear inhibidores de corrosión o inhibidores de vapor 

pueden reducir la corrosión. Incrementando el pH cerca de 6 puede reducir la corrosión en 

sistemas de condensado (API, 571, 2011). 

 
Para la inspección VT, UT y RT pueden ser empleadas en zonas donde se espere este tipo 

de corrosión, para cordones de soldadura se puede emplear UTPA y RT. Este tipo de 

corrosión se suele esperar en tramos donde se tiene la fase de agua separada. 

 

1.4.1.2.4. Corrosión microbiológicamente inducida (MIC). 
 
Esta es una forma de corrosión causada por organismos vivos como bacterias, algas u 

hongos, la MIC se presenta en forma de picaduras bajo depósitos del material que contiene 

a los microorganismos, las picaduras suelen tener la forma de copa (API, 571, 2011). 

 



La MIC se tiene generalmente en ambientes donde la fase de agua está separada, puede 

ocurrir bajo condiciones severas es decir las bacterias pueden vivir sin oxígeno y a alta 

presión y temperatura, la medida de sulfuros es un indicador de presencia de bacterias 

dentro de la industria hidrocarburífera (API, 571, 2011). 

 
Los materiales que pueden verse afectados por MIC son los aceros al carbono, aceros de 

baja aleación, serie 300 SS, serie 400 SS, aluminio, cobre y algunas aleaciones de base 

Níquel. La MIC puede aparecer en sistemas de tubería con estancamiento, poco flujo y 

sistemas de tubería en contacto con algunos suelos. Cuando en sistemas de tubería se 

dejan residuos de una prueba hidrostática puede generarse MIC (API, 571, 2011). 

 
Los microbios requieren agua para prosperar por lo que cuando se tenga presencia de 

agua se recomienda el uso de un biocida, evitar estancamiento de agua o con fluido bajo 

deben ser evitados en el diseño, así como realizar una limpieza adecuada en sistemas que 

no fueron diseñados con fines de transporte de agua. 

 
Se han creado sondas especiales para controlar la presencia de incrustaciones que son un 

indicador de MIC, el mal olor del agua es también un indicador de presencia de bacterias. 

 

1.4.2. Definiciones aplicables dentro del contexto normativo de integridad 
mecánica de tubería y accesorios bajo API 570 

 
El código ingenieril API 570 en su alcance especifica que cubre los procesos de inspección, 

clasificación, reparaciones y alteraciones de sistemas de tubería de aceros al carbono y en 

su intención manifiesta que el código especifica cómo llevar la inspección en servicio y el 

programa de monitoreo de condición que es necesario para determinar la integridad del 

sistema de tubería, la definiciones que  son aplicables dentro del alcance de API 570 para 

la inspección, monitoreo y evaluación dentro del sistema de tubería y accesorios se 

encuentran en el glosario del presente proyecto además de las detalladas a continuación 

(API 570, 2016). 

 

1.4.2.1. Clasificación de la Tubería 
 

Todas las tuberías de proceso deben ser clasificadas o categorizadas dentro de una de las 

clases mostradas a continuación, esta clasificación permite ajustar el plan de inspección, 

cuando mayor es la categoría de la tubería el alcance de la inspección y la frecuencia de 

inspección necesaria para garantizar la integridad de la tubería son menores, el código 



define 4 categorías donde se deben categorizar los circuitos de tubería del sistema (API 

570, 2016). 

 

Clase 1 
 
Servicios con un alto potencial de resultar en una inmediata emergencia con afectación al 

medio ambiente o a la persona en caso de fuga, algunos ejemplos de clase 1 son, pero no 

están limitados por (API 570, 2016): 

 Fluido inflamable  

 Servicios presurizados que pueden evaporarse rápidamente creando vapores 

explosivos 

 Sulfuro de hidrogeno con un peso mayor al 3% en un fluido gaseoso 

 Fluidos que se transportan cercanos a fuentes de agua 

 Servicios inflamables que operan cerca del punto de ignición del fluido 

 

Clase 2 
 
Esta clasificación incluye la mayoría de las tuberías de proceso, algunos ejemplos de clase 

2 son, pero no están limitados por (API 570, 2016). 

 Hidrocarburos que se evaporan lentamente y aquellos que se encuentren bajo el 

punto de ignición. 

 Hidrogeno, gasolina y gas natural 

 Fluidos altamente ácidos 

 

Clase 3 
 
Servicios que son inflamables, pero no se evaporan significativamente en caso de fuga y 

que no están cerca de áreas concurridas son clase 3, algunos ejemplos de clase 3 son, 

pero no están limitados por (API 570, 2016). 

 Hidrocarburos que no se evaporan significativamente y aquellos que se encuentren 

bajo el punto de ignición. 

 Destilados que provienen de almacenamiento. 

 

Clase 4 
 
Servicios que no son inflamables ni tóxicos son clase 4, algunos ejemplos de clase 4 son, 

pero no está limitados por (API 570, 2016). 

 Vapor y condensado de vapor 



 Aire 

 Nitrógeno 

 Agua 

 Alcantarillas  

 

1.4.3. Definiciones teóricas para la evaluación de defectos. 
 

1.4.3.1. Evaluación de pérdida generalizada de material 
 
La pérdida de material uniforme o generalizada se produce generalmente por corrosión o 

erosión, el código API 579 Aptitud para el servicio permite evaluar la integridad de este 

mecanismo de deterioro de acuerdo a criterios de diseño y si las cargas externas son 

despreciables como en este caso de estudio donde el espesor de pared requerido es 

dependiente solamente de la presión interna, bajo estas consideraciones se permite la 

evaluación nivel 1 cuyo alcance permite evaluar componentes para que continúen en 

servicio bajo las condiciones iniciales o para que se aplique sobre ellos un ajuste en las 

condiciones de operación (API 579, 2016). 

 

El enfoque empleado para este tipo de evaluación se basa en un espesor promedio, si se 

encuentran áreas de perdida de espesor localizada este tipo de inspección resulta 

conservativo, para obtener un resultado menos conservativo se debería evaluar como 

perdida de espesor localizada, cuando se presente ese caso es necesario conocer las 

características de perfil de espesor perdido para poder diferenciar adecuadamente si se 

trata de perdida de espesor localizada o generalizada, de no conocerse este perfil la 

mayoría de la evaluaciones deben ser del tipo de evaluación de perdida de espesor 

generalizada de material (API 579, 2016). 

 

La temperatura puede ser una limitante para una evaluación de aptitud para el servicio, en 

el caso más conservativo esta limitante seria 343 °C para un acero al carbono con un 

esfuerzo ultimo de fluencia de 60 Ksi, en el caso de una MTU se ha identificado como 

temperatura máxima a temperaturas que oscilan los 270 °C y por lo tanto la temperatura 

no representa una limitante para realizar ninguna de las evaluaciones de integridad. 

 

1.4.3.1.1. Tipos de componentes 
 
La definición de los tipos de componentes es necesaria para determinar de la permisibilidad 

de aplicar una evaluación para un componente. 



 

a) Componentes tipo A: Un componente tipo es aquel que posee ecuaciones de 

diseño que relacionan la presión y cargas suplementarias de ser aplicable, para un 

espesor de pared requerido, además en estos componentes el espesor requerido 

debe estar en función solamente de la presión y no de las cargas suplementarias. 

b) Componentes tipo B clase 1: Son aquellos que cumplen con mismos criterios que 

los de clase A, sin embargo, en este caso las cargas suplementarias pueden influir 

en el espesor de pared requerido. 

c) Componentes tipo B clase 2: Estos cumplen con los criterios de un tipo b clase 1 

pero en la clase 2 los componentes no poseen ecuaciones de diseño que relacionen 

la presión y cargas suplementarias con el espesor de pared requerido, usualmente 

estos componentes son refuerzos y para su cálculo se requiere el uso de elementos 

finitos. 

d) Componentes tipo C: Componentes tipo A que no tienen ecuaciones de diseño que 

relacionen la presión y las cargas suplementarias con el espesor de pared requerido 

y que no tienen un procedimiento de diseño para determinar esfuerzos locales. 

 

Para el caso de estudio todo el sistema de tubería de la MTU esta como un componente 

tipo 1 ya que las cargas suplementarias son despreciables por lo tanto la presión es la que 

determina el espesor requerido, adicional todos los materiales son conocidos y se puede 

tiene las ecuaciones que rigen la determinación de dicho espesor de pared. 

 
 
1.4.3.1.2. Aplicabilidad de la evaluación. 
 
API 579 define también ciertas condiciones que deben ser cumplidas para poder aplicar 

una evaluación de material generalizada lo cuales son: 

a) Los criterios de diseño original estuvieron de acuerdo con un código o estándar 

reconocido.  

b) La región que presenta pérdida de espesor generalizada tiene contornos suaves. 

c) El componente no está sometido a servicio cíclico, considerándose servicio cíclico 

si existen más de 150 ciclos o variaciones considerables de presión y temperatura. 

d) Estar dentro de los criterios de componente tipo A o tipo B 

e) La región donde se encuentra perdida generalizada de material debe encontrarse 

a una distancio Lmsd de un componente tipo C 

 



Para el caso de estudio todos los puntos son cumplidos para el sistema de tubería y 

accesorios de la MTU. 

 

1.4.3.1.3. Información requerida/disponible para la Evaluación  
 
Se requiere usar el método de medición de espesores por ultrasonido industrial para 

obtener la información necesaria para la evaluación adicional a esto se puede emplear otro 

método para confirmar la perdida generalizada de espesor, el procedimiento especificado 

en API 579 es el siguiente: 

 

a) Una inspección adicional puede ser empleada para confirmar la perdida 

generalizada de material. 

b) Se debe tomar un mínimo de 15 mediciones de espesor mediante UTME, esto 

puede variar con el tamaño del componente. 

c) Si se tiene un coeficiente de variación COV mayor al 10% no se puede realizar la 

evaluación y el elemento está en condición no apta para el servicio. 

 

1.4.3.2. Evaluación de pérdida localizada de material 
 
Para la evaluación cuando se tiene perdida localizada de material producto de corrosión, 

erosión y/u otros mecanismos de deterioro, para la evaluación de perdida de material 

localizada se permite requiere usar determinar el perfil de espesores, es decir un grado de 

inspección mayor. 

 

1.4.3.2.1. Aplicabilidad de la evaluación. 
 
Se puede aplicar esta evaluación en componentes que presenten perdida localizada de 

material por corrosión, erosión, mecanismos de desgaste mecánicos cuando este desgaste 

exceda o se espere que exceda la corrosión permitida antes de la siguiente inspección. 

Los tipos de falla que pueden ser evaluados se clasifican de la siguiente manera: 

 

a) Superficie delgada que es una perdida localizada de material en la superficie del 

componente, la longitud de la región de perdida de material debe estar en el mismo 

orden que su profundidad. 

b) Falla tipo ranura en este tipo de falla la longitud es mucho mayor que la profundidad 

y se distinguen dos tipos, el tipo Groove que es causado por erosión o corrosión y 

el tipo Gouge que es producido por mecanismo de falla mecánicos y en el cual suele 

presentarse deformación al producirse la remoción del material. 



Adicional a la identificación del tipo de falla, se debe cumplir los siguientes parámetros: 

a) Los criterios de diseño original estuvieron de acuerdo con un código o estándar 

reconocido.  

b) La tenacidad del material no debe estar comprometida. Si existe incertidumbre 

sobre la tenacidad del material no se puede proceder con la evaluación.  

c) El componente no está sometido a servicio cíclico, considerándose servicio cíclico 

si existen más de 150 ciclos o variaciones considerables de presión y temperatura. 

d) Estar dentro de los criterios de componente tipo A o tipo B 

 

1.4.3.2.2. Información requerida/disponible para la Evaluación  
 
Para evaluar corrosión/erosión localizada, se requiere medición de espesores por 

ultrasonido industrial, si el espesor es el adecuado para según la corrosión/erosión 

esperada antes de la próxima inspección no se requiere más acciones. Pero si este no es 

el caso se requiere esta información para proceder con la evaluación: 

a) Perfil de espesor- La región en la que se ha detectado perdida localizada de material 

debe ser inspeccionada mediante la técnica de perfil de espesor mediante la 

determinación de los planos de inspección donde se tomaran las lecturas de 

espesor de pared, esto con la finalidad de determinar el o los perfiles críticos de 

espesor (CTP) y el espesor mínimo (tmm)  

Paso 1  localizar la región de perdida de espesor en el componente y determinar 

la ubicación, orientación y longitud de los planos de inspección. 

Paso 2  para la tubería de la MTU los planos críticos de inspección están en la 

dirección longitudinal ya el esfuerzo circunferencial es el determinante por la 

presión. 

Paso 3  graficar los planos de inspección en el elemento, la longitud del plano debe 

ser lo suficientemente grande para caracterizar la perdida de material. 

Paso 4  determinar el espesor uniforme fuera de la región de perdida de material 

trd. 

Paso 5  medir y reportar los espesores de pared a lo largo de los planos de 

inspección, determinar el espesor mínimo tmm, la distancia Ls entre las lecturas de 

espesor no debe ser menor a 5 o se puede determinar Ls usando la siguiente 

formula:  

LS= min [ L, 2trd] 

L  



Paso 6  determinar el CTP en la dirección longitudinal proyectando el espesor 

remanente mínimo para cada posición en los planos paralelos. 

Nota 1: Superficie delgada - Se debe realizar una cuadricula para tomar mediciones 

de espesor y para establecer el CTP en la direcciones longitudinal y circunferencial. 

Nota 2: Falla tipo ranura  para la falla con forma de tipo ranura que esté orientada 

en la dirección longitudinal o circunferencial se debe realizar una cuadricula similar 

al realizado en superficie delgada. Para las demás orientaciones de este tipo de 

falla los planos de inspección de la cuadricula debe ser paralela y perpendicular a 

la ranura. 

 

b) Dimensiones de la falla 

1. Superficie delgada  las dimensiones que se deben  y 

se pueden apreciar en la figura 10, estas son definidas como la dimensión 

longitudinal y circunferencial respectivamente. En ambas dimensiones se debe 

proyectar la corrosión esperada antes de la próxima inspección. 

 

 

Figura 10. Dimensionamiento de la pérdida localizada de material. 
FUENTE: (API 579, 2016) 

a. Falla tipo ranura  las dimensiones que se deben determinar son g1, gw, gr

que son longitud, profundidad, radio y orientación respectivamente y se pueden 

observar en la figura 11. Las dimensiones g1 y gw están de acuerdo con las 

mediciones de espesor en el CTP de manera paralela y perpendicular y se debe 



incluir la corrosión esperada en dichas direcciones. Para la evaluación una falla 

tipo ranura puede ser tratada de manera equivalente a una LTA con 

orientada con un ángulo respecto a la dirección longitudinal esta puede ser 

proyectada en las direcciones longitudinal y circunferencial tal como se muestra 

en la figura 12 y de debe usar las ecuaciones mostradas para determinar la 

LTA equivalente y proceder a evaluar como una LTA como se muestra en el 

párrafo 1. 

 

 

Figura 11. Dimensionamiento de falla tipo ranura. 
FUENTE: (API 579, 2016) 



 

Figura 12. Dimensionamiento de falla tipo ranura con ángulo de inclinación con 
respecto al eje longitudinal. 

FUENTE: (API 579, 2016) 
s=g1 cos w  

c=g1 sin w  

 

2. Se debe determinar también cuando aplique el espaciamiento de la falla a una 

discontinuidad estructural mayor (Lmsd)  entendiéndose como falla estructural 

mayor a boquillar, cambio de sección transversal, cambio de dirección o 

soportes. 

 

1.4.3.3. Evaluación de picaduras 
 
Se define como picadura a la perdida localizada de material cuyo diámetro se encuentra 

en el orden de el espesor de pared o menos y su profundidad es menor al espesor del 

material. 

 



1.4.3.3.1. Aplicabilidad de la evaluación  
 
a) Los criterios de diseño original estuvieron de acuerdo con un código o estándar 

reconocido.  

b) La tenacidad del material no debe estar comprometida. Si existe incertidumbre 

sobre la tenacidad del material no se puede proceder con la evaluación.  

c) El componente no está sometido a servicio cíclico, considerándose servicio cíclico 

si existen más de 150 ciclos o variaciones considerables de presión y temperatura. 

d) Estar dentro de los criterios de componente tipo A o tipo B 

 

1.4.3.3.2. Información requerida/disponible para la Evaluación 
 
Se requiere dimensionar el área afectada por las picaduras y la profundidad de profundidad 

mayor, la profundidad de las picaduras debe ser medida cuidadosamente por la variabilidad 

las picaduras pueden ser alta en servicio. Para la evaluación se emplea cartas para la 

caracterización de la región afectada por las picaduras y su tipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. METODOLOGÍA 
 
La metodología empleada en este proyecto se basa en lo descrito en el código ingenieril 

API 570  la 

aplicabilidad que ambos códigos tienen al sistema de tubería de la MTU, tanto API 570 

como API 579 son códigos con enfoques cuantitativos de evaluación de la integridad de 

tubería y accesorios. La recolección de datos fue realizada mediante ensayos no 

destructivos y destructivos a él o los materiales y/o componentes del sistema de tubería y 

accesorios de la MTU, los procedimientos empleados pertenecen a normas, códigos de 

ingeniería y al sistema de gestión de SERTECPET S.A. 

 

La figura 13 muestra el diagrama de la metodología implementada durante el proyecto, 

esta metodología conta de 4 etapas. 

 

 

Figura 13. Diagrama de la metodología. 
(Fuente: propia) 

 

La figura 13 presenta un diagrama sobre el desarrollo de la metodología empleada durante 

el desarrollo del proyecto, sus etapas han sido definidas para cumplir con los objetivos de 

proyecto bajo los siguientes criterios. 

 El ajuste el plan de inspección según lo especificado en API 570 para poder realizar 

la evaluación según lo descrito en el código. 

 La obtención de datos mediante la aplicación de ensayos no destructivos y 

destructivos según el alcance del plan de inspección y la identificación de riesgos 

operacionales asociados a la utilización de tubería temporal (Roscada). 

 La caracterización de los defectos según lo requiera el tipo de evaluación. 



 La determinación de ser el caso, mediante la evaluación de integridad según el 

código API 579 Fitness For Service, de la factibilidad de continuar en servicio con 

las discontinuidades o defectos que se presenten. 

 

2.1. Desarrollo del Plan de Inspección 
 
En la sección 5 del código API 570 se establece que es necesario el desarrollo del plan de 

inspección para el sistema, dicho plan debe ser desarrollado con el alcance adecuado para 

poder realizar un correcto análisis de los datos extraídos del sistema. El plan de inspección 

debe tener capacidad para evaluar el sistema de tubería y accesorios de acuerdo con los 

mecanismos de desgaste existentes y también los mecanismos que pueden aparecer a 

medida que el sistema envejezca. El plan de inspección debe contemplar también los 

lugares específicos donde dichos mecanismos se pueden presentar. Como mínimo el plan 

de inspección debe ser diseñado considerando: 

 Mecanismo de daño (Desgaste) 

 Velocidad de progresión del daño (Velocidad de corrosión). 

 Tolerancia del equipo ante el tipo de daño 

 Capacidad del ensayo no destructivo para detectar el mecanismo de daño 

 Tipos e intervalos entre las inspecciones  

 Alcance de la inspección, CMLs y requisitos previos para la inspección (API 570, 

2016). 

 

Todas estas consideraciones han sido tomadas y se presentan en el plan de inspección en 

el Anexo 3. 

 

2.1.1. Tipos y mecanismos de desgaste aplicables al sistema de tubería y 
accesorios. 

 
Los mecanismos de desgaste aplicables a la industria hidrocarburífera se encuentran 

detallados en la práctica recomendada API RP 571 Mecanismos de desgaste que afectan 

a equipos en la industria de refinería , la presencia de dichos mecanismos de desgaste 

depende de varios factores tales como el material de construcción, el diseño y las 

condiciones de operación o parámetros operacionales.  

 

Previo a una inspección el examinador debe familiarizarse con estas condiciones, sus 

causas y características (API 570, 2016). La aplicabilidad de los mecanismos de deterioro 



que se presentan en API 571 se seleccionaron de acuerdo con los criterios expuestos en 

el marco teórico del presente proyecto y detallados en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Aplicabilidad de los tipos de desgaste al proyecto. 

Tipo de desgaste Aplicabilidad Criterio 
Mecanismos de falla 
mecánica y metalúrgica 

Aplica Ver marco teórico 1.3.1.1 

Perdida uniforme o 
localizada de espesor 

Aplica Ver marco teórico 1.3.1.2 

Corrosión a alta 
temperatura 

No Aplica Temperaturas mayores a 400 °F o 204 °C, estas 
condiciones no se dan en el sistema de tubería y 
accesorios de una MTU 

Fisuramiento inducido 
por el entorno 

No Aplica Los equipos estáticos en la MTU no entran en los 
descritos dentro de los mecanismos de desgaste 
de este tipo tales como intercambiadores de 
calor y equipos rotativos. 

(Fuente: Propia) 

 

La tabla 2 presenta los mecanismos de daño esperados en el sistema de tubería y 

accesorios de una MTU según la clasificación que provee la practica recomendada API 

571 sección 4. 

 

Tabla 2. Tipos y mecanismos de falla. 

Tipo de daño Mecanismo de daño 
Pérdida de material 
generalizada o localizada, 
grietas. 

Erosión/Erosión-Corrosión 
Cavitación 
Fatiga inducida por vibración 

Mecánica y Metalúrgica 
(Picaduras, grietas) 

Corrosión por CO2 
MIC 
Fatiga Mecánica 

(Fuente: Propia) 

 

2.1.2. Áreas de deterioro en sistemas de tubería. 
 
Dentro de todo sistema de tubería existen zonas bien identificadas donde se produce un 

mayor desgaste, para el caso de la MTU estos puntos son; los puntos de inyección y 

mezcla, deadlegs, accesorios de cambio de dirección o diámetro. El monitoreo de estas 

áreas de deterioro debe estar dentro del plan de inspección e identificados adecuadamente 

en el sistema de tubería y accesorios (API 570, 2016).  

 



La tabla 3 muestra la ubicación de estas áreas de deterioro dentro de los circuitos de 

tubería en un sistema de tubería y accesorios de una MTU, así como todos los circuitos de 

tubería del sistema. 

 

Tabla 3. Áreas de deterioro en el sistema de tubería de una MTU. 

Ubicación Circuito  Áreas de deterioro presentes 

Separador 

De ingreso al 
Separador 

Accesorios de cambio de flujo 
Accesorios de cambio de 
diámetro 

De producción 

Accesorios de cambio de flujo 
Accesorios de cambio de 
diámetro 
Deadlegs 

De succión 

Accesorios de cambio de flujo 
Accesorios de cambio de 
diámetro 
Deadlegs 

De gas Deadlegs 
De alivio Deadlegs 
De mirilla Deadlegs 
De drenaje Deadlegs 

Tubería 
temporal 
de 2 
Pulgadas 

De inyección, retorno 
y producción Accesorios de cambio de flujo 

Sistema 
Manifold Manifold Accesorios de cambio de flujo 

(Fuente: Propia) 

 

2.1.3. Condition Monitoring Location (CMLs) 
 
Los CMLs son secciones específicas dentro de un circuito de tubería y accesorios en donde 

se deben realizar las inspecciones para determinar la condición o estado de un sistema o 

circuito de tubería y accesorios. La inspección mediante CMLs permite aumentar la 

eficiencia de la inspección reduciendo tiempos y manteniendo la efectividad siempre y 

cuando los CMLs sean seleccionados adecuadamente. La selección de los CMLs debe 

considerar los mecanismos de daño potenciales del circuito. (API 570, 2016). 

 

2.1.3.1. Monitoreo de los CMLs 
 
Cada sistema de tubería y accesorios debe ser monitoreado en los CMLs. Los circuitos 

donde se detecte una mayor velocidad de corrosión o donde la consecuencia de la falla 

sea grave deben tener una mayor frecuencia de monitoreo. Los CMLs deben estar 



adecuadamente distribuidos en el circuito de tubería y accesorios. El espesor mínimo de 

pared en cada CML debe ser medido mediante un ensayo adecuado es decir mediante UT 

o RT, con el espesor de pared se debe calcular el tiempo de vida remanente y la velocidad 

de corrosión. Una buena medición del espesor de pared incluye una medición a lo largo de 

los 4 cuadrantes de la tubería o accesorio teniendo atención especial en los radios internos 

y externos de codos y tees donde el efecto erosivo aumenta la velocidad de corrosión (API 

570, 2016). 

 

2.1.3.2. Selección de CMLs 
 
Para la selección de los CMLs, este debe cumplir con alguna de las siguientes 

características. 

a. Alto potencial de tener como resultado de una fuga una emergencia ambiental o de 

seguridad industrial. 

b. Elevada velocidad de corrosión esperada o registrada en el histórico del sistema. 

c. Alto potencial de encontrar corrosión localizada. 

d. Fittings, deadlegs, o puntos de inyección o mezcla. 

 

Existen criterios que permiten tener un número reducido de CMLs si se cumplen en circuitos 

de tubería y accesorios: 

e. Bajo potencial de tener como resultado de una fuga una emergencia ambiental o 

de seguridad industrial. 

f. Sistemas con fluidos relativamente no corrosivos. 

g. Sistemas de tubería largos y rectos (API 570, 2016). 

 

2.1.3.3. Características que permiten eliminar CMLs 
 
 Extremadamente bajo potencial de tener como resultado de una fuga una 

emergencia ambiental o de seguridad industrial. 

 Sistemas que no estén afectados por la corrosión lo que debe estar demostrado en 

el histórico de vida del sistema de tubería y accesorios o en el histórico de otro 

sistema con similar servicio. 

 Sistemas que no estén sujetos a cambios que puedan causar corrosión lo que debe 

estar demostrado en el histórico de vida del sistema de tubería y accesorios y/o 

inspecciones periódicas (API 570, 2016). 

 



Para el caso de estudio ninguno de estos criterios especificados en API 570 son aplicables 

para eliminar CMLs. 

 

2.1.3.4. Identificación de los puntos de examinación requeridos dentro de un 
CML 

 
Los puntos de examinación deben estar identificados como mínimo por uno de los 

siguientes métodos: 

 Marcado por pintura, marcado con golpe, Stikers 

 Agujeros en el recubrimiento y debidamente cubiertos 

 Recubrimientos temporales para accesorios 

 Planos Isométricos donde se identifiquen los CMLs 

 Identificadores por radiofrecuencia etc (API 570, 2016). 

 

Para el caso de estudio los CMLs han sido identificados en planos Isométricos de la tubería 

de la unidad, tanto para el piping del separador, sistema manifold y toda la tubería temporal, 

ver anexo 1. 

 

2.1.3.5. Métodos para el monitoreo de la condición (Inspección de CMLs) 
 
La aplicabilidad de los ensayos no destructivos para la inspección de lo CMLs depende de 

la capacidad que tiene el ensayo no destructivo para identificar los mecanismos de 

deterioro que se espera o que se han presentado en el CML. La tabla 4 identifica la 

capacidad que tiene cada END para la detección de los mecanismos de deterioro 

esperados en sistema de tubería y accesorios de una MTU. 

 

Tabla 4. Capacidad de los END frente a los mecanismos de desgaste. 

Mecanismo de daño END Aplicable 
Erosión/Erosión-
Corrosión UTME 
Cavitación UTME 
Fatiga inducida por 
vibración UTME, RT 
Corrosión galvánica UTME, RT 
Corrosión atmosférica UTME 
Corrosión por CO2 UTME 
MIC UTME, RT 
Fatiga Mecánica MT, PT 

(Fuente: Propia) 

 



Para la inspección de tubería de NPS menor a 1 pulgada API 570 recomienda emplear RT 

y para tubería de 2 pulgadas en adelante se puede usar UT (API 570, 2016). 

 

Para el caso de estudio se ha empleado UT-ME para la obtención de datos del espesor de 

pared del sistema. 

 

2.1.4. Trazabilidad y verificación de los materiales 
 
Durante reparaciones o alteraciones del sistema se debe verificar la consistencia de los 

materiales empleados, estas reparaciones pueden incluir soldadura, para esto se puede 

usar dos métodos, la verificación mediante los documentos de fabricación del material o 

mediante el uso de ensayos para validar las propiedades físicas y mecánicas del material 

a esto se le conoce como PMI. No es necesario realizar un PMI si se tiene los documentos 

de identificación MTR de los materiales. (API 570, 2016) 

 

Los materiales empleados en la fabricación del sistema de tubería y accesorios de la MTU 

son dos, acero A106 grado B para el piping del separador y acero 4130 para la tubería 

temporal de dos pulgadas.  

 

Las propiedades mecánicas empleadas para los cálculos del presente proyecto, así como 

la composición química de estos materiales se encuentran en los MTR y PMI adjuntos en 

el anexo 2. 

 

2.1.5. Inspección de Válvulas 
 
La medición de espesor no es normalmente usada para la inspección de válvulas, la mejor 

manera de inspeccionar es mediante un mantenimiento y desensamble periódico en el que 

se verifique el buen estado de los componentes de la válvula, el código recomienda realizar 

la medición de espesores del cuerpo de la válvula cuando se conozca que esta está 

expuesta a corrosión severa es decir en casos donde la velocidad de corrosión sea alta o 

para válvulas de control de flujo o velocidad (API 570, 2016). 

 

Según lo expresado por el código API 570 la mejor manera de evaluar la integridad de 

válvulas es mediante un adecuado mantenimiento que permita mediante su desensamble 

la verificación de la operatividad de esta. 

 



Para el caso de estudio se excluye el alcance a válvulas ya que estas se encuentran dentro 

de la planificación del mantenimiento de la MTU. 

 

2.1.6. Inspección de uniones bridadas 
 
Se debe inspeccionar visualmente las uniones bridadas en busca de fugas, o evidencia de 

liqueos menores, si se tiene acceso a inspeccionar la cara de la brida se debe inspeccionar 

visualmente el área sellante y establecerlo como CML (API 570, 2016). 

 

Para cumplir con el código se incluye en el plan de inspección la inspección visual de las 

juntas bridadas con el fin de evaluar su integridad periódicamente. 

 

2.1.7. Intervalos de Inspección 
 
Los intervalos entre las inspecciones deben ser establecidos usando los siguientes 

criterios: 

 Cálculos de velocidad de corrosión y vida remanente. 

 Clasificación de la tubería 

 Jurisdicción aplicable 

 Juicio del inspector o ingeniero basado en condiciones operacionales previa 

revisión de histórico del sistema. 

 

Los intervalos de inspección deben ser revisados y ajustados como sea necesario después 

de cada inspección o de existir cambios significativos en las condiciones de operación. Los 

mecanismos de deterioro detectados deben ser considerados para establecer los intervalos 

de inspección (API 570, 2016). Se definen intervalos máximos de inspección en el código 

API 570, la tabla 5 muestra los intervalos máximos de inspección. 

 

Tabla 5. Intervalos de Inspección de acuerdo con la clasificación de la tubería. 

(Fuente: API 570) 

 



De acuerdo con la tabla 5, los intervalos de inspección no deben exceder los 10 años 

teniendo en cuenta a la tubería de la MTU como clase 3 (ver 1.4.2.1) 

 

En base a lo expresado por el código se han establecido los intervalos de inspección 

detallados en el plan de inspección. 

 

2.1.8. Clasificación de la tubería 
 
Para el caso de estudio de este proyecto, todos los circuitos del sistema manejan el mismo 

fluido que es mismo fluido de pozo solamente con diferentes concentraciones de agua de 

formación en el mismo, por lo que se establece que la clase del sistema es clase 3 según 

lo especifica al tratarse de hidrocarburos que no se evaporan significativamente y aquellos 

que se encuentren bajo el punto de ignición ver 1.3.2.40.3. 

 

2.1.9. Alcance de la inspección por medición de espesor 
 
La inspección por medición de espesores debe obtener lecturas de una muestra 

significativa de CMLs en cada circuito, estas lecturas deben tener datos de todos los 

diferentes componentes en sus varias posiciones dentro de cada circuito, y se deben incluir 

aquellos previamente inspeccionados. 

 

Para el caso de la MTU se definen los CMLs a inspeccionar con el alcance de la inspección 

en el Anexo 3 Plan de inspección. 

 

2.1.10. Alcance de la inspección de Small-bore piping, tubería auxiliar y 
conexiones 

 
A la SPB que pertenece a tubería de proceso primaria se le debe inspeccionar como una 

tubería de diámetro superior. La inspección de SPB en tubería de proceso secundaría es 

opcional siempre y cuando no se trate de tubería con clasificación 1 o 2, en dicho caso se 

debe inspeccionar cono SPB en tubería de proceso primaria, la ubicación de SPB se detalla 

en el Anexo 3: Plan de inspección. 

 

La inspección de tubería auxiliar asociada con instrumentación y maquinaria puede o no 

inspeccionarse y esto depende de los siguientes criterios (API 570, 2016). 

 Clasificación de la tubería 

 Potencial para el desarrollo de agrietamiento por fatiga o por acción del entorno 

 Potencial para la corrosión basada en el histórico del equipo 



 Potencial para corrosión bajo el recubrimiento 

 

La inspección para conexiones debe cumplir con los criterios de inspección de small- bore 

piping y de tubería auxiliar previamente detallados. 

 

2.1.11. Inspección y mantenimiento de dispositivos de alivio de presión. 
 
La organización que realice la inspección de dispositivos de alivio de presión debe tener 

un completo sistema de aseguramiento de la calidad y el alcance adecuado para ejecutar 

el trabajo. De no existir datos para obtener frecuencias de calibración la examinación e 

inspección no debe exceder de 5 años para sistemas típicos de proceso o 10 años para 

sistemas limpios y no corrosivos. 

 

Para el caso de estudio el tiempo de inspección entre dispositivos de alivio son más 

estrictas que los descritas en el código por lo tanto gobiernan sobre este, en la tabla 6 se 

muestran los dispositivos de alivio de un sistema de tubería y accesorios de la MTU con 

las frecuencias de inspección, de igual manera lo documentos de aseguramiento de la 

funcionalidad pueden apreciarse en el anexo 4. 

 

Tabla 6. Dispositivos de alivio de presión en MTU. 

(Fuente: Propia) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.2 Medición de espesores de la tubería 
 
Se realizó medición de espesores a todos los circuitos del sistema de tubería y accesorios 

de la MTU utilizando el método de Ultrasonido Industrial obteniéndose los siguientes 

resultados: 

 
2.2.1.  Línea de Ingreso al Separador 
 
En la tabla 7 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de ingreso al 

separador mediante UT-ME. 

 
Tabla 7. Datos UT-ME Línea de Ingreso al Separador. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

A B C D A B C D

0,344 0,070 0,224 0,218 0,223 0,231

0,344 0,070 0,224 0,222 0,224 0,228

3,28 0,344 0,070 0,225 0,233 0,218 0,222

6,56 0,344 0,070 0,228 0,228 0,227 0,226

9,84 0,344 0,070 0,225 0,224 0,215

13,12 0,344 0,070 0,229 0,22 0,223

16,40 0,344 0,070 0,228 0,234 0,222

19,68 0,344 0,070 0,222 0,231 0,225

21,16 0,344 0,070 0,228 0,214 0,224

3 N NIPLE 2 2,30 2,30 0,344 0,070 0,213 0,215 0,216

0,344 0,070 0,239 0,233 0,235

0,344 0,070 0,234 0,23 OBST 0,226

5N NIPLE 2 0,98 0,98 0,344 0,070
0,22 0,216 0,221 0,216

6N NIPLE 2 0,33 0,33 0,218 0,070
0,223 0,218 0,227 0,22

0,218 0,070
0,226 0,238 0,237 0,236

0,218 0,070
0,236 0,231 0,228 0,221

8N NIPLE 2 0,82 0,82 0,218 0,070 0,226 0,23 0,227 0,22

0,344 0,090 0,211 0,21 0,223 0,21

0,344 0,090 0,213 0,209 0,215 0,211

0,218 0,070 0,354 0,356 0,352 0,346

0,337 0,090 0,366 0,357 0,352 0,354

0,337 0,090 0,4 0,38 0,378 0,398

0,337 0,090 0,444 0,467 0,431 0,435

0,337 0,090 0,448 0,419 0,427 0,424

12N NIPLE 4 1,97 0,60 0,337 0,090 0,325 0,327 0,348 0,325

0,337 0,090 0,375 0,368 0,354 0,378

0,337 0,090 0,354 0,358 0,374 0,355

14N NIPLE 4 0,98 0,98 0,438 0,090 0,333 0,344 0,343 0,327

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

11T TEE 4 0,66 0,66

13E CODO 4 0,98 0,98

9E CODO 2 0,49 0,49

10 R REDUCCIÓN 4 X 2 0,33 0,33

21,16

4E CODO 2 0,66 0,66

7 E CODO 2 0,49 0,49

1 E CODO 2 0,49

 LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE DESCRIPCIÓN
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

0,49

2 P TUBO 2

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in)



2.2.2. Línea de producción 
 
En la tabla 8 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de producción 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 8. Datos UT-ME Línea de producción. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

A B C D A B C D

0,337 0,090 0,357 0,371 0,355 0,36

0,337 0,090 0,361 0,359 0,344 0,354

0,337 0,090 0,332 0,323 0,321 0,334

0,337 0,090 0,325 0,32 0,327 0,329

0,531 0,090 0,344 0,338 0,338 0,345

0,531 0,090 0,339 0,345 0,34 0,344

0,337 0,090 0,339 0,313 0,33 0,339

0,337 0,090 0,33 0,332 0,33 0,335

22N 4 1,31 1,31 0,337 0,090 0,332 0,333 0,331 0,349

1,96 0,337 0,090 0,331 0,345 0,323 0,334

3,94 0,337 0,090 0,332 0,323 0,328 0,338

0,337 0,090 0,413 0,386 0,387 0,385

0,337 0,090 0,385 0,372 0,384 0,384

0,337 0,090 0,434 0,459 0,405 0,417

25N 4 0,82 0,82 0,438 0,090 0,346 0,338 0,335 0,339

0,337 0,090 0,382 0,364 0,357 0,359

0,337 0,090 0,372 0,422 0,408 0,405

0,337 0,090 0,431 0,428 0,422 0,409

0,438 0,090 0,359 0,372 0,35 0,365

0,438 0,090 0,428 0,412 0,417 0,432

0,438 0,090 0,409 0,413 0,42 0,384

0,337 0,090 0,374 0,379 0,36 0,368

0,337 0,090 0,374 0,364 0,379 0,374

29N 2 0,82 0,82 0,237 0,070 0,227 0,219 0,217 0,224

30N 2 0,98 0,98 0,237 0,070 0,23 0,219 0,214 0,21

31N 2 0,82 0,82 0,237 0,070 0,236 0,231 0,225 0,219

32N 2 1,96 1,96 0,237 0,070 0,209 0,207 0,203 0,207

0,531 0,090 0,401 0,398 0,382 0,384

0,344 0,070 0,395 0,374 0,386 0,383

34N 4 0,66 0,66 0,337 0,090 0,339 0,337 0,33 0,334

0,337 0,090 0,361 0,363 0,356 0,378

0,337 0,090 0,368 0,36 0,356 0,366

1,35 0,337 0,090 0,332 0,321 0,336 0,34

3,60 0,337 0,090 0,339 0,325 0,339 0,332

5,41 0,337 0,090 0,344 0,327 0,332 0,333

0,531 0,090 0,421 0,404 0,367 0,363

0,531 0,090 0,369 0,37 0,365 0,38

39N 4 0,33 0,33 0,237 0,090 0,323 0,328 0,318 0,32

0,337 0,090 0,357 0,36 0,402 0,357

0,337 0,090 0,358 0,41 0,416 0,413

0,337 0,090 0,407 0,428 0,415 0,403

0,438 0,090 0,341 0,335 0,365 0,334

0,438 0,090 0,332 0,335 0,319 0,32

0,438 0,090 0,324 0,315 0,313 0,317

0,438 0,090 0,359 0,344 0,358 0,44

0,438 0,090 0,432 0,388 0,401 0,388

0,438 0,090 0,388 0,398 0,396 0,38

43N 4 0,49 0,49 0,337 0,090 0,32 0,327 0,334 0,325

0,337 0,070 0,361 0,375 0,357 0,356

0,337 0,070 0,352 0,362 0,364 0,357

45N 2 0,82 0,82 0,218 0,070 0,226 0,223 0,219 0,225

0,218 0,070 0,221 0,223 0,21 0,217

0,218 0,070 0,218 0,213 0,212 0,219

47N 2 0,33 0,33 0,218 0,070 0,236 0,232 0,221 0,215

48N 2 0,33 0,33 0,218 0,070 0,232 0,218 0,21 0,224

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in)

26T 4 0,66 0,66

 LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

4 0,98 0,98

0,98

21E 4 0,98 0,98

15E 4 0,98 0,98

0,66

27T 4 0,66 0,66

23P 4 3,94

24T 4 0,66

19E 4 0,98

16E

28R 4X2 0,33 0,32

33R 4 X 2 0,32

0,98 0,98

0,32

35E 4

0,98

40T 4 0,66 0,66

37P 4 5,41

38E 4 0,98

0,66 0,66

42T 4 0,66 0,66

44R 4 X 2 0,33 0,33

41T 4

46E 2 0,49 0,49

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



2.2.3. Línea de succión 
 
En la tabla 9 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de succión 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 9. Datos UT-ME Línea de succión. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)). 

A B C D A B C D

0,337 0,090 0,359 0,351 0,365 0,345

0,337 0,090 0,348 0,356 0,345 0,343

51N 4 0,33 0,33 0,438 0,090 0,345 0,336 0,328 0,33

0,337 0,090 0,354 0,357 0,366 0,358

0,337 0,090 0,363 0,361 0,352 0,368

1,64 0,337 0,090 0,324 0,333 0,316 0,328

3,28 0,337 0,090 0,326 0,33 0,295 0,329

0,438 0,090 0,361 0,359 0,353 0,357

0,438 0,090 0,363 0,357 0,361 0,359

55N 4 0,49 0,49 0,337 0,090 0,332 0,334 0,328 0,338

0,438 0,090 0,352 0,355 0,367 0,354

0,438 0,090 0,432 0,427 0,428 0,423

0,438 0,090 0,416 0,412 0,418 0,401

57N 4 2,79 2,79 0,337 0,090 0,322 0,33 0,324 0,328

0,337 0,090 0,33 0,311 0,298 0,296

0,337 0,090 0,313 0,31 0,286 0,301

0,337 0,090 0,338 0,293 0,298 0,305

0,337 0,090 0,303 0,291 0,309 0,318

0,438 0,090 0,337 0,316 0,317 0,323

0,438 0,090 0,395 0,405 0,409 0,388

0,438 0,090 0,412 0,387 0,4 0,398

0,337 0,090 0,319 0,295 0,313 0,327

0,337 0,090 0,311 0,309 0,315 0,317

62N 4 0,82 0,82 0,337 0,090 0,335 0,296 0,334 0,335

0,337 0,090 0,313 0,314 0,291 0,298

0,337 0,090 0,281 0,28 0,267 0,271

0,337 0,090 0,317 0,308 0,31 0,307

0,337 0,090 0,389 0,397 0,377 0,38

0,337 0,090 0,382 0,398 0,379 0,381

65N 4 1,64 1,64 0,337 0,090 0,337 0,327 0,322 0,321

0,337 0,090 0,36 0,359 0,348 0,361

0,337 0,090 0,362 0,365 0,348 0,369

67N 4 0,66 0,66 0,337 0,090 0,334 0,327 0,319 0,324

0,300 0,090 0,302 0,296 0,321 0,31

0,300 0,090 0,296 0,31 0,301 0,31

0,337 0,090 0,399 0,394 0,367 0,389

0,337 0,090 0,392 0,395 0,387 0,378

70N 4 0,33 0,33 0,438 0,090 0,486 0,497 0,496 0,505

0,337 0,090 0,338 0,344 0,339 0,351

0,337 0,090 0,352 0,348 0,354 0,364

72N 4 1,64 1,64 0,337 0,090 0,321 0,31 0,32 0,332

0,337 0,090 0,272 0,298 0,309 0,316

0,337 0,090 0,327 0,334 0,316 0,32

0,337 0,090 0,49 0,471 0,487 0,473

0,337 0,090 0,468 0,437 0,465 0,448

0,337 0,090 0,446 0,457 0,442 0,438

1,64 0,337 0,090 0,339 0,351 0,337 0,327

4,10 0,337 0,090 0,335 0,331 0,337 0,342

0,438 0,090 0,347 0,337 0,339 0,346

0,438 0,090 0,342 0,34 0,338 0,342

77N 4 0,66 0,66 0,337 0,090 0,341 0,336 0,339 0,33

0,438 0,090 0,342 0,335 0,333 0,348

0,438 0,090 0,336 0,357 0,342 0,348

0,432 0,090 0,43 0,416 0,381 0,388

0,438 0,090 0,393 0,385 0,393 0,415

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in) LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

0,98 0,98

53P 4 3,28

50E 4 0,98 0,98

52E 4

0,98 0,98

56T 4 0,66 0,66

58E 4 0,98 0,98

54E 4

61E 4 0,98 0,98

0,66

66E 4 0,98 0,98

63E 4 0,98 0,98

64T 4 0,66

59E 4 0,98 0,98

60T 4 0,66 0,66

0,98

69R 4 X 3 0,33 0,33

0,98

71E 4 0,98 0,98

68E 3

0,66 0,66

73P 4 3,28 3,28

74T 4

78E 4 0,98 0,98

75P 4 4,10

76E 4 0,98 0,98

79R 6 X 4 0,49 0,49

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



2.2.4. Línea de gas 
 

En la tabla 10 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de gas mediante 

UT-ME. 

Tabla 10. Datos UT-ME Línea de gas. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)). 

A B C D A B C D

80N 4 0,98 0,98 0,337 0,090 0,333 0,332 0,314 0,333

0,337 0,090 0,326 0,324 0,303 0,33

0,337 0,090 0,333 0,328 0,326 0,324

1,64 0,337 0,090 0,334 0,303 0,33 0,335

3,28 0,337 0,090 0,336 0,333 0,326 0,324

4,92 0,337 0,090 0,336 0,314 0,333 0,328

6,56 0,337 0,090 0,33 0,333 0,332 0,335

83N 4 0,33 0,33 0,337 0,090 0,332 0,325 0,333 0,331

0,337 0,090 0,336 0,333 0,334 0,335

0,337 0,090 0,333 0,335 0,331 0,335

85N 4 1,80 1,80 0,337 0,090 0,336 0,334 0,323 0,331

0,438 0,090 0,426 0,42 0,409 0,416

0,438 0,090 0,358 0,4 0,331 0,407

0,438 0,090 0,421 0,425 0,417 0,415

87N 4 0,33 0,33 0,337 0,090 0,336 0,337 0,323 0,337

0,438 0,090 0,4 0,399 0,376 0,396

0,438 0,090 0,4 0,396 0,395 0,4

89N 4 1,48 1,48 0,337 0,090 0,336 0,332 0,324 0,335

90N 4 0,98 0,98 0,337 0,090 0,331 0,337 0,314 0,323

0,337 0,090 0,335 0,326 0,322 0,337

0,337 0,090 0,4 0,394 0,396 0,398

0,337 0,090 0,394 0,399 0,392 0,391

0,337 0,090 0,335 0,331 0,319 0,331

1,64 0,337 0,090 0,324 0,334 0,331 0,328

3,28 0,337 0,090 0,323 0,317 0,329 0,326

94N 4 1,64 1,64 0,337 0,090 0,326 0,333 0,309 0,328

0,337 0,090 0,328 0,334 0,328 0,333

0,337 0,090 0,335 0,334 0,331 0,332

0,337 0,090 0,33 0,334 0,326 0,336

0,337 0,090 0,337 0,326 0,324 0,337

0,337 0,090 0,334 0,332 0,336 0,334

0,337 0,090 0,335 0,336 0,332 0,336

97N 4 0,33 0,33 0,337 0,090 0,332 0,322 0,325 0,336

0,438 0,090 0,334 0,333 0,322 0,336

0,438 0,090 0,395 0,441 0,44 0,454

0,438 0,090 0,451 0,442 0,443 0,451

0,337 0,090 0,403 0,42 0,408 0,392

0,337 0,090 0,334 0,327 0,304 0,328

0,337 0,090 0,411 0,403 0,384 0,398

100N 4 0,66 0,66 0,337 0,090 0,337 0,332 0,331 0,334

0,337 0,090 0,336 0,337 0,334 0,336

0,337 0,090 0,303 0,304 0,292 0,317

102N 2 0,16 0,16 0,337 0,090 0,214 0,213 0,208 0,215

0,337 0,090 0,335 0,324 0,336 0,324

0,300 0,090 0,419 0,424 0,416 0,421

104N 3 0,33 0,33 0,300 0,090 0,299 0,3 0,292 0,296

0,300 0,090 0,318 0,323 0,298 0,328

0,300 0,090 0,324 0,318 0,298 0,32

106N 3 0,33 0,33 0,300 0,090 0,296 0,298 0,295 0,298

0,300 0,090 0,32 0,321 0,297 0,323

0,300 0,090 0,322 0,319 0,296 0,324

1,64 0,300 0,090 0,297 0,298 0,299 0,297

3,28 0,300 0,090 0,291 0,3 0,285 0,299

4,92 0,300 0,090 0,298 0,293 0,283 0,297

0,300 0,090 0,331 0,331 0,298 0,334

0,300 0,090 0,331 0,324 0,294 0,328

110N 3 0,66 0,66 0,300 0,090 0,295 0,298 0,289 0,3

1,64 0,300 0,090 0,298 0,295 0,29 0,299

3,28 0,300 0,090 0,298 0,295 0,294 0,298

0,300 0,090 0,294 0,295 0,285 0,297

0,300 0,090 0,299 0,291 0,283 0,293

1,47 0,300 0,090 0,298 0,299 0,292 0,299

2,94 0,300 0,090 0,297 0,296 0,295 0,297

4,41 0,300 0,090 0,296 0,295 0,292 0,299

5,90 0,300 0,090 0,3 0,292 0,298 0,295

0,300 0,090 0,294 0,285 0,286 0,294

0,300 0,090 0,296 0,282 0,278 0,299

0,337 0,090 0,392 0,413 0,392 0,41

0,300 0,090 0,336 0,333 0,33 0,334

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in) LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

82P 4 6,56

84E 4 0,98 0,98

81E 4 0,98 0,98

0,33

86T 4 0,66 0,66

88E 4 0,98 0,98

0,33

92R 4 X 3

93P 4 3,28

95P 4 7,05

91R 4 X 3 0,33

0,33

7,05

96E 4 0,98 0,98

98T 4 0,66 0,66

99T 4 0,66 0,66

0,33

105E 3 0,82 0,82

101R 4 X 2 0,33 0,33

103R 4 X 3 0,33

4,92

109E 3 0,82 0,82

107E 3 0,82 0,82

108P 3

111P 3 3,28

112E 3 0,82 0,82

113P 3 5,90

114E 3 0,82 0,82

115R 4 X 3 0,33 0,33

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



2.2.5. Línea de alivio 
 
En la tabla 11 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de alivio 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 11. Datos UT-ME Línea de alivio. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D A B C D

116N 2 2,30 2,30 0,218 0,070 0,215 0,216 0,21 0,213

0,218 0,070 0,214 0,209 0,212 0,213

0,218 0,070 0,211 0,215 0,216 0,21

118N 2 2,30 2,30 0,218 0,070 0,212 0,216 0,211 0,215

0,218 0,070 0,216 0,211 0,207 0,207

0,218 0,070 0,206 0,216 0,215 0,16

120N 2 1,48 1,48 0,218 0,070 0,216 0,214 0,204 0,214

121N 2 1,15 1,15 0,218 0,070 0,213 0,215 0,196 0,215

0,218 0,070 0,214 0,215 0,211 0,206

0,218 0,070 0,205 0,213 0,215 0,209

123N 2 2,46 2,46 0,218 0,070 0,21 0,206 0,213 0,214

0,218 0,070 0,203 0,214 0,206 0,215

0,218 0,070 0,214 0,212 0,205 0,213

125N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,213 0,213 0,207 0,213

0,337 0,090 0,297 0,287 0,291 0,289

0,337 0,090 0,29 0,286 0,287 0,293

0,337 0,090 0,291 0,295 0,296 0,299

1,64 0,218 0,070 0,215 0,216 0,21 0,209

3,98 0,218 0,070 0,21 0,207 0,212 0,211

4,92 0,218 0,070 0,212 0,216 0,207 0,211

0,218 0,070 0,204 0,197 0,199 0,208

0,218 0,070 0,209 0,207 0,208 0,216

1,64 0,218 0,070 0,214 0,216 0,206 0,215

3,28 0,218 0,070 0,211 0,213 0,21 0,216

4,92 0,218 0,070 0,212 0,21 0,208 0,209

6,56 0,218 0,070 0,211 0,216 0,212 0,211

8,2 0,218 0,070 0,21 0,213 0,209 0,211

9,84 0,218 0,070 0,215 0,212 0,203 0,212

130N 2 0,82 0,82 0,218 0,070 0,214 0,212 0,206 0,211

0,344 0,070 0,29 0,295 0,283 0,295

0,344 0,070 0,295 0,299 0,287 0,292

0,344 0,070 0,225 0,233 0,212 0,228

1,42 0,218 0,070 0,21 0,211 0,206 0,209

2,84 0,218 0,070 0,212 0,211 0,203 0,216

4,26 0,218 0,070 0,21 0,216 0,207 0,21

0,218 0,070 0,213 0,212 0,206 0,209

0,218 0,070 0,211 0,213 0,202 0,211

134N 2 0,49 0,49 0,218 0,070 0,211 0,21 0,204 0,216

0,218 0,070 0,215 0,205 0,216 0,212

0,218 0,070 0,213 0,211 0,209 0,214

0,218 0,070 0,231 0,233 0,236 0,237

0,218 0,070 0,379 0,334 0,359 0,368

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in) LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

0,49 0,49

119E 2 0,49

117E 2 0,49

2

127P 2 4,92

128E 2 0,49

9,84

131T 2 0,49

0,49

0,49

132P 2 4,26

124E 2 0,49 0,49

126T 2 0,49 0,49

0,49

122E 2

0,49

129P 2

0,49 0,49

135E 2 0,49 0,49

136R 4 X 2 0,33 0,33

133E

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



2.2.6. Línea de mirilla 
 
En la tabla 12 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de mirilla 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 12. Datos UT-ME Línea de mirilla. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

 

2.2.7. Línea de drenaje 
 
En la tabla 13 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de drenaje 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 13. Datos UT-ME Línea de drenaje. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

A B C D A B C D

0,218 0,070 0,212 0,206 0,208 0,211

0,218 0,070 0,211 0,209 0,203 0,214

154N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,215 0,213 0,207 0,213

155N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,21 0,209 0,208 0,204

0,218 0,070 0,212 0,214 0,211 0,215

0,218 0,070 0,207 0,214 0,207 0,212

157N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,213 0,214 0,209 0,214

158N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,214 0,209 0,211 0,214

0,218 0,070 0,209 0,205 0,203 0,2

0,218 0,070 0,198 0,197 0,192 0,197

160N 2 0,98 0,98 0,218 0,070 0,21 0,213 0,207 0,216

161N 2 0,82 0,82 0,218 0,070 0,214 0,215 0,209 0,213

ESPESORES MEDIDOS 2017 (in) LONG, 
ACUMULA

DA EN 
TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)

SERIE
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

153E 2 0,49 0,49

0,49

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

156E 2 0,49 0,49

159E 2 0,49



2.2.8. Sistema Manifold 
 
En la tabla 14 se presentan los datos de medición de espesores en el sistema manifold 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 14. Datos UT-ME Sistema Manifold. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

A B C D

NIPLE 2 1,31 0,344 0,222 0,332 0,327 0,326 0,326

0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,354

0,344 0,222 0,318 0,319 0,298 0,326

0,344 0,222 0,347 0,328 0,275 0,325

0,344 0,222 0,268 0,294 0,260 0,255

0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339

0,344 0,222 0,266 0,287 0,311 0,310

0,344 0,222 0,310 0,280 0,277 0,264

0,344 0,222 0,263 0,270 0,279 0,267

0,344 0,222 0,268 0,257 0,291 0,261

0,344 0,222 0,291 0,285 0,290 0,285

0,344 0,222 0,261 Obstr Obstr 0,257

0,344 0,222 0,308 0,314 0,280 0,267

0,344 0,222 0,282 0,280 0,298 0,305

0,344 0,222 0,267 Obstr Obstr 0,314

0,344 0,222 0,269 0,257 0,260 0,258

0,344 0,222 0,341 0,341 0,315 0,312

0,344 0,222 0,315 0,307 0,337 0,365

MTU-55E-02-SP NIPLE 2 1,64 1,64 0,344 0,222 0,335 0,347 0,348 0,351

NIPLE 2 1,64 0,344 0,222 0,351 0,340 0,372 0,354

0,344 0,222 0,310 0,310 0,315 0,314

0,344 0,222 0,313 0,324 0,324 0,322

NIPLE 2 0,88 0,344 0,222 0,345 0,342 0,356 0,341

NIPLE 2 0,66 0,344 0,222 0,327 0,327 0,326 0,326

0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,354

0,344 0,222 0,318 0,319 0,298 0,298

0,344 0,222 0,347 0,328 0,275 0,325

0,344 0,222 0,268 0,294 0,288 0,272

NIPLE 2 0,49 0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339

NIPLE 2 0,49 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339

0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311

0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339

NIPLE 2 1,84 0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342

0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311

0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339

0,344 0,222 0,312 0,341 0,315 0,312

0,344 0,222 0,315 0,307 0,337 0,365

0,344 0,222 0,310 0,345 0,360 0,327

0,344 0,222 0,350 0,329 0,340 0,330

0,344 0,222 0,347 0,337 0,365 0,332

0,344 0,222 0,355 0,357 0,362 0,347

0,344 0,222 0,323 0,356 0,354 0,341

0,344 0,222 0,327 0,357 0,321 0,347

0,344 0,222 0,364 0,323 0,339 0,350

0,344 0,222 0,366 0,280 0,365 0,349

0,344 0,222 0,332 0,327 0,326 0,326

0,344 0,222 0,347 0,316 0,323 0,354

0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,314

0,344 0,222 0,318 0,319 0,298 0,298

0,344 0,222 0,347 0,328 0,275 0,325

0,344 0,222 0,268 0,294 0,280 0,249

NIPLE 2 0,49 0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339

0,344 0,222 0,314 0,342 0,340 0,322

0,344 0,222 0,325 0,321 0,347 0,327

NIPLE 2 0,43 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339

0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342

0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342

0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342

0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311

0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339

CODO 2 0,49

MTU-55E-07-SP

CODO 2 0,49

17,06TUBO 2 16,07

MTU-55E-09-SP

TEE 2 0,66

1,15

CODO 2 0,49

MTU-55E-06-SP 3,31

CODO 2 0,49

CODO 2 0,49

MTU-55E-08-SP 1,41CODO 2 0,49

MTU-55E-05-SP
CODO 2 1,31

1,80

MTU-55E-04-SP 1,97
CODO 2 1,31

SERIE DESCRIPCION NPS (in)
LONG. 

TUBO (ft)

MTU-55E-03-SP 3,01CODO 2 0,49

2 0,49

TUBO 2 21,06

CODO 2 0,49

MTU-55E-01-SP 23,35

CODO

 LONG. 
ACUMULADA 

EN TRAMO  (ft) 

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in)
ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE RETIRO 
(in)



2.2.9. Línea de Inyección 
 
En la tabla 15 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de inyección 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 15. Datos UT-ME Línea de Inyección. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

A B C D A B C D

1,64 0,340 0,222 0,339 0,334 OBSTR 0,338 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,340 0,222 0,337 0,339 OBSTR 0,335 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,340 0,222 0,338 0,336 OBSTR 0,337 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,340 0,222 0,335 0,338 OBSTR 0,337 N/D N/D N/D N/D

8,20 0,340 0,222 0,334 0,338 OBSTR 0,334 N/D N/D N/D N/D

9,51 0,340 0,222 0,339 0,338 OBSTR 0,338 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,480 0,222 0,449 0,45 0,443 0,464 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,480 0,222 0,467 0,467 0,467 0,431 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,480 0,222 0,471 0,438 0,464 0,471 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,480 0,222 0,461 0,443 0,443 0,461 N/D N/D N/D N/D

8,20 0,480 0,222 0,44 0,44 0,436 0,436 N/D N/D N/D N/D

9,51 0,480 0,222 0,445 0,443 0,433 0,433 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,750 0,222 0,723 0,708 0,717 0,705 0,711 0,726 OBSTR 0,71

3,28 0,750 0,222 0,722 0,709 0,709 0,717 0,71 0,716 OBSTR 0,707

4,92 0,750 0,222 0,728 0,733 0,718 0,718 0,726 0,721 OBSTR 0,711

6,56 0,750 0,222 0,724 0,703 0,703 0,72 0,711 0,723 OBSTR 0,7

7,54 0,750 0,222 0,704 0,706 0,699 0,699 0,7 0,718 OBSTR 0,714

1,64 0,480 0,222 0,473 0,474 0,475 0,426 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,480 0,222 0,476 0,471 0,474 0,467 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,480 0,222 0,443 0,467 0,48 0,471 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,480 0,222 0,476 0,467 0,482 0,428 N/D N/D N/D N/D

7,54 0,480 0,222 0,467 0,478 0,47 0,466 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,480 0,222 0,420 0,425 0,425 0,419 0,45 0,449 0,447 0,448

3,28 0,480 0,222 0,388 0,386 0,386 0,432 0,475 0,474 0,0473 0,472

4,92 0,480 0,222 0,408 0,430 0,434 0,437 0,473 0,474 0,472 0,469

6,56 0,480 0,222 0,422 0,400 0,432 0,415 0,47 0,479 0,467 0,467

7,54 0,480 0,222 0,402 0,401 0,432 0,411 0,477 0,475 0,469 0,469

1,64 0,480 0,222 0,389 0,415 0,415 0,415 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,480 0,222 0,414 0,413 0,413 0,415 N/D N/D N/D N/D

5,58 0,480 0,222 0,414 0,414 0,414 0,415 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,530 0,222 0,482 0,478 0,476 0,479 0,467 0,469 0,453 0,46

3,28 0,530 0,222 0,474 0,472 0,475 0,48 0,468 0,472 0,466 0,475

5,58 0,530 0,222 0,473 0,475 0,472 0,477 0,469 0,456 0,461 0,46

1,64 0,480 0,222 0,327 0,302 0,305 0,302 0,339 0,34 0,341 0,334

3,28 0,480 0,222 0,291 0,293 0,293 0,310 0,338 0,331 0,33 0,331

5,58 0,480 0,222 0,329 0,317 0,317 0,315 0,359 0,337 0,337 0,342

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,771 0,775 0,770 0,776 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,776 0,786 0,777 0,787 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,778 0,777 0,774 0,790 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,778 0,773 0,774 0,775 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,759 0,748 0,747 0,773 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,751 0,758 0,748 0,754 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,758 0,760 0,759 0,756 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,758 0,784 0,764 0,752 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,793 0,797 0,789 0,779 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,783 0,795 0,782 0,778 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,787 0,786 0,786 0,786 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,784 0,792 0,782 0,790 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,791 0,734 0,731 0,775 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,738 0,733 0,783 0,735 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,784 0,783 0,821 0,785 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,785 0,778 0,781 0,789 N/D N/D N/D N/D

SERIE DESCRIPCIÓN
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

 LONG, 
ACUMULADA 

EN TRAMO  (ft) 

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in) ESPESORES MEDIDOS 2017 (in)

MTU-38-122P TUBO 2 9,51

MTU-39-1586P TUBO 2 9,51

MTU-30-1321P TUBO 2 7,54

STP-ME-DL059-
0750

TUBO 2 7,54

STP-ME-DK015-
0669

TUBO 2 5,58

MTU-32-849P TUBO 2 7,54

MTU 25-915P TUBO 2 5,58

MTU 05-171P TUBO 2 5,58

SJE8184

SJE8164

SJE8142

SJE8189

SJE8187

SJE8156

SJE8199

SJE8146

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98



2.2.10. Línea de retorno 
 
En la tabla 16 se presentan los datos de medición de espesores en la línea de retorno 

mediante UT-ME. 

 
Tabla 16. Datos UT-ME Línea de Retorno. 

 
(Fuente: (SETE, 2019)) 

A B C D A B C D

1,64 0,480 0,222 0,434 0,434 0,42 0,426 0,436 0,432 0,435 0,432

3,28 0,480 0,222 0,458 0,458 0,454 0,452 0,441 0,433 0,428 0,428

4,92 0,480 0,222 0,469 0,465 0,458 0,468 0,433 0,436 0,425 0,425

6,56 0,480 0,222 0,469 0,462 0,462 0,468 | 0,429 0,436 0,425

8,20 0,480 0,222 0,471 0,461 0,461 0,168 0,430 0,435 0,431 0,430

9,51 0,480 0,222 0,466 0,466 0,469 0,461 0,433 0,434 0,428 0,428

1,64 0,750 0,222 0,71 0,711 0,716 0,713 0,713 0,721 0,715 0,706

3,28 0,750 0,222 0,7 0,713 0,718 0,721 0,708 0,707 0,711 0,708

4,92 0,750 0,222 0,71 0,712 0,717 0,706 0,719 0,701 0,717 0,716

6,56 0,750 0,222 0,711 0,707 0,711 0,705 0,714 0,712 0,709 0,718

7,54 0,750 0,222 0,709 0,705 0,684 0,683 0,709 0,704 0,701 0,718

1,64 0,480 0,222 0,44 0,471 0,443 0,45 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,480 0,222 0,463 0,478 0,472 0,468 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,480 0,222 0,461 0,469 0,467 0,462 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,480 0,222 0,466 0,468 0,465 0,474 N/D N/D N/D N/D

7,54 0,480 0,222 0,472 0,463 0,461 0,474 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,344 0,222 0,315 0,346 OBSTR 0,348 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,344 0,222 0,315 0,348 OBSTR 0,347 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,344 0,222 0,34 0,347 OBSTR 0,343 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,344 0,222 0,342 0,335 OBSTR 0,333 N/D N/D N/D N/D

7,54 0,344 0,222 0,326 0,348 OBSTR 0,346 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,480 0,222 0,473 0,474 0,475 0,426 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,480 0,222 0,476 0,471 0,474 0,467 N/D N/D N/D N/D

4,92 0,480 0,222 0,443 0,467 0,48 0,471 N/D N/D N/D N/D

6,56 0,480 0,222 0,476 0,467 0,482 0,428 N/D N/D N/D N/D

7,54 0,480 0,222 0,467 0,478 0,47 0,466 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,344 0,222 0,343 0,341 0,325 0,336 N/D N/D N/D N/D

3,28 0,344 0,222 0,338 0,337 0,328 0,328 N/D N/D N/D N/D

5,58 0,344 0,222 0,342 0,338 0,341 0,338 N/D N/D N/D N/D

1,64 0,530 0,222 0,409 0,409 0,407 0,407 0,411 0,427 0,402 0,403

3,28 0,530 0,222 0,477 0,477 0,483 0,477 0,429 0,434 0,438 0,429

5,58 0,530 0,222 0,482 0,484 0,462 0,458 0,432 0,433 0,426 0,434

1,64 0,370 0,222 0,328 0,31 0,338 0,296 0,373 0,357 0,349 0,349

3,28 0,370 0,222 0,34 0,343 0,306 0,328 0,36 0,357 0,359 0,349

5,58 0,370 0,222 0,328 0,331 0,332 0,33 0,363 0,371 0,351 0,351

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,767 0,765 0,763 0,771 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,756 0,752 0,750 0,756 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,771 0,752 0,763 0,760 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,742 0,754 0,747 0,766 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,769 0,766 0,765 0,778 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,768 0,769 0,766 0,763 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,785 0,771 0,772 0,771 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,789 0,774 0,773 0,773 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,768 0,772 0,771 0,767 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,767 0,766 0,766 0,774 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,786 0,781 0,792 0,782 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,780 0,793 0,778 0,777 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,789 0,792 0,792 0,787 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,795 0,789 0,785 0,789 N/D N/D N/D N/D

0,98 - - Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,795 0,794 0,788 0,787 N/D N/D N/D N/D

0,98 0,800 0,222 0,785 0,784 0,791 0,782 N/D N/D N/D N/D

SERIE DESCRIPCIÓN
NPS 
(in)

LONG, 
TUBO 

(ft)

 LONG, 
ACUMULADA 

EN TRAMO  (ft) 

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

MTU8-891P TUBO 2 5,58

LIMITE DE 
RETIRO (in)

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in) ESPESORES MEDIDOS 2017 (in)

MTU-41TB-1855P TUBO 2 9,51

MTU-8-864P TUBO 2 7,54

STP-ME-DL057-
0748

TUBO 2 7,54

MTU-30-1321P TUBO 2 7,54

MTU-24-1097 TUBO 2 7,54

MTU 40TB-1139P TUBO 2 5,58

MTU-36-704P TUBO 2 5,58

SJE8163

SJE8141

SJE8160

SJE8139

SJE8138

SJE8193

SJE8140

SJE8178

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98

CODO __ 0,98



2.3 Desarrollo de la matriz de riesgos operacionales asociados a 
la operación con tubería temporal 
 

La identificación y evaluación de riesgo operacionales se origina de factores definidos 

dentro del alcance del uso de tubería temporal roscada, los principales factores definidos 

son: 

a) Interrupción operativa 

b) Pérdidas financieras 

c) Fugas, roturas 

d) Liberación de producto 

e) Peligros para el personal, medio ambiente 

f) Daños materiales 

En la tabla 17 se presenta los nombres y cargos del equipo multidisciplinario para que 

colaboro para la identificación de los riesgos operacionales. 

 

Tabla 17. Equipo de trabajo para identificación de riesgos operacionales. 

Nombre Cargo 
Alejandro Carrión Tesista 

Santiago Criollo 
Supervisor Gestión 
Empresarial 

Alex Nogales  Inspector QAQC 
Juan Villafuerte Operador Well Testing 

(Fuente: Propia) 

 
2.3.1. Metodología AFO para la identificación de peligros y/o riegos 

operacionales. 
 
Un riesgo operacional es aquel que aparece como consecuencia de falta de adecuación o 

fallas en los procesos internos, del proceder del personal o de los sistemas, aunque 

también puede ser producto de eventos externos. 

 

Se puede emplear diversas técnicas para la identificación de peligros y/o evaluación de 

riesgos, una de esas técnicas es el análisis funcional de operatividad (AFO). La técnica 

AFO o también conocida como HAZOP es una técnica que se basa en la premisa de que 

los accidentes o problemas operacionales se producen debido a desviaciones de las 

variables del proceso con respecto a sus parámetros normales. El AFO puede aplicarse 

tanto en la etapa de diseño como en la etapa de operación, la técnica consiste en analizar 

de manera sistemática las consecuencias de las posibles desviaciones dentro de un 

sistema o subsistema. 



Para realizar la identificación de riesgos y su evaluación mediante la técnica AFO se 

requiere iniciar mediante las siguientes 2 etapas: 

a) Definición del área de estudio 

Consiste en establecer los límites del área donde se va a aplicar la técnica y para 

mayor facilidad esta puede ser dividida en sistemas y subsistemas de ser el caso. 

b) Definición de nudos 

Los nudos son puntos claramente localizados dentro de los subsistemas o líneas. 

c) Aplicación de palabras guía, las palabras guía empleadas para este proyecto son 

las mostradas en la tabla 18. 

Tabla 18. Palabras Guía AFO. 

Palabra guía Significado 

NO Ausencia de la variable a la cual se aplica 

MÁS Aumento cuantitativo de una variable 

MENOS Disminución cuantitativa de una variable 

INVERSO 
Analiza la inversión en el sentido de la 
variable. Se obtiene el efecto contrario al 
que se pretende 

ADEMÁS 
DE 

Aumento cualitativo. Se obtiene algo más 
que las intenciones del diseño 

PARTE DE 
Disminución cualitativa. Parte de lo que 
debería ocurrir sucede según lo previsto 

DIFERENTE 
DE 

Actividades distintas respecto a la 
operación normal 

Fuente: (Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo de España, 1988) 

d) Definición de las desviaciones a estudiar 

Para cada combinación de las palabras guía con cada variable o actividad en cada 

nodo se debe plantear de manera sistemática las desviaciones que implicarían 

dichas combinaciones. También se deben detallar las causas de esas posibles 

desviaciones, así como las consecuencias. 

e) Sesiones AFO 

Una sesión AFO tiene como objetivo la realización de todo el proceso antes 

descrito. De preferencia las posibles causas deben ser numeradas, se debe 



plantear consecuencias para cada una de las posibles causas, se debe indicar los 

mecanismos de detección del as desviaciones de existir dentro del sistema, así 

como también los sistemas que responderían ante la desviación planteada si estos 

existieren y finalmente establecer acciones a tomar con la finalidad de eliminar o 

controlar a las posibles desviaciones. (UNIR, 2018). 

2.3.1.1. Definición del área de estudio 

El área de estudio para la aplicación de la técnica AFO comprende las líneas de inyección 

y retorno de la unidad MTU, ambas líneas inician en el Manifold de la unidad y terminan en 

el cabezal de pozo, se puede simplificar el análisis haciéndolo solamente en una de las 

líneas ya que los componentes son los mismos. (UNIR, 2018) 

2.3.1.2. Definición de nodos 

Se toman como nodos a el cuerpo de la tubería y accesorios, los acoples de las conexiones 

de la tubería temporal para tubería-tubería, tubería-accesorio o accesorio-accesorio tal 

como se muestra en la tabla 19. 

Tabla 19. Nodos en líneas de inyección y retorno de la MTU. 

Nodo Tipo Condiciones de 
diseño 

Cuerpo de Tubería o 
accesorio figura 1502 

Cuerpo tubular MAWP = 15000 PSI 
NPS= 2 inch 
Cedula= 160 

Acople de conexión 
figura 1502 

Sello 
elastómero 

MAWP = 15000 PSI 
Temperatura = -30 s 
250 °F 

(Fuente: Propia) 

 

Las condiciones de diseño de los nodos has sido obtenidos de los certificados y manuales 

emitidos por el proveedor y mostrados en el Anexo 2 para el nodo 1 y en el anexo 6 para 

el nodo 2. 

 

 

 

 

 



2.3.2. Método Binario para la evaluación de riesgos operacionales 

Dentro de la evaluación de riesgos están muy bien establecidas metodologías, una de ellas 

es la técnica de evaluación mediante un método binario en el que se establece dos 

parámetros para la evaluación: 

f) Probabilidad de ocurrencia (S) 

La probabilidad de ocurrencia (S) cuantifica la ocurrencia de un evento, para el caso de 

estudio esa cuantificación está basada en la experiencia de los usuarios, así como en 

el historial de trabajo de la MTU, en la tabla 20 se establecen los criterios para la 

cuantificación. 

Tabla 20. Criterio para evaluación de ocurrencia. 

  Niveles de Protección Escenarios de Peligro 

F
re

cu
e

nt
e

 
[2

0]
 

Existen procedimiento escritos y 
la responsabilidad asignada a 
una persona para prevenir 
eventos no deseados 

Ha ocurrido anteriormente en alguno 
de los procesos o actividades de la 
organización y el probable que ocurra 
nuevamente durante la duración de las 
operaciones 

O
ca

si
o

na
l 

[1
0]

 

Existe una sola salvaguarda o 
protección independiente y 
confiable en el lugar, la falta de 
esta podría causar la ocurrencia 
de un evento no deseado 

Puede ocurrir en alguno de los 
procesos o actividades de la 
organización durante la duración de las 
operaciones 

In
fr

ec
ue

nt
e 

[5
] 

Existen dos salvaguardas o 
protecciones independientes y 
confiables en el lugar, la falta de 
estas podría causar la 
ocurrencia de un evento no 
deseado 

Es improbable que este tipo de evento 
ocurra en la organización, pero se 
conoce de su ocurrencia en otras 
organizaciones 

R
e

m
ot

a 
[1

] 

Existen tres o más salvaguardas 
o protecciones independientes y 
confiables en el lugar, la falta de 
estas podría causar la 
ocurrencia de un evento no 
deseado. 

Es improbable que este tipo de evento 
ocurra en la organización y no se 
conoce de su ocurrencia en otras 
organizaciones 

(Fuente: (Ministerio de la Protección Social, 2007) ) 

g) Potencial de pérdida (L) 

El potencial de pérdida (L) busca cuantificar el impacto que tendría la ocurrencia de un 

evento no deseado su análisis tiene un espectro más amplio con el alcance a 

afectaciones medioambientales y de seguridad ocupacional. Su cuantificación está 



basada en la experiencia del usuario de equipo. En la tabla 21 se muestran los criterios 

empleados para su cuantificación. 

Tabla 21. Criterios para evaluar potencial de pérdida. 

  Daño a 
personas 

Daño al 
medioambiente 

Daño a la propiedad Publico 

C
at

a
st

ró
fic

a 
[2

0]
 

Toda lesión 
importante que 
termine en 
muerte 
ocupacional o 
involucre la 
incapacidad 
permanente de 
tres o más 
personas 

Todo daño en el que 
no se pueda realizar 
la limpieza y/o 
remediación o que 
requiera más de un 
año para tal efecto, 
daño irreversible a la 
cadena alimenticia o 
vida silvestre. 

Daños a equipos o 
propiedad cuyo 
valor sea mayor a 1 
000 000 de dólares 

Muerte o 
incapacidad 
permanente de uno 
o más miembros del 
público, daños 
mayores a su 
propiedad o 
acciones severas de 
estos amenazando 
la operación. 

G
ra

ve
 

[1
0]

 

Toda lesión 
importante que 
involucre la 
incapacidad 
permanente de 
una o dos 
personas  

Todo daño cuya 
limpieza y/o 
remediación se haya 
completado antes 
de un año, pero 
superior a un mes 
daño importante a la 
cadena alimenticia o 
vida silvestre 

Daños a equipos o 
propiedad cuyo 
valor sea mayor a 
100 000 pero menor 
a 1 000 000 de 
dólares 

Efectos temporales 
a la salud de uno o 
más miembros del 
público, daños 
moderados a su 
propiedad o 
acciones 
moderadas de estos 
amenazando la 
operación. 

M
od

e
ra

d
a 

[5
] 

Toda lesión que 
involucre 
incapacidad 
temporal o esté 
determinada 
como 
registrable en 
OSHA 

Todo daño cuya 
limpieza y/o 
remediación se haya 
completado de 
forma inmediata o 
en el lapso de un 
mes, daño menor a 
la cadena 
alimenticia o vida 
silvestre 

Daños a equipos o 
propiedad cuyo 
valor sea mayor a 
25 000 pero menor a 
100 000 dólares 

Efectos menores a 
la salud de uno o 
más miembros del 
público, daños 
menores a su 
propiedad o 
acciones menores 
de estos 
amenazando la 
operación. 

Le
ve [1

]

Toda lesión 
menor que 
requiere 
únicamente 
primeros 
auxilios según 
lo descrito por la 
OSHA 

Todo daño cuya 
limpieza es 
inmediata y no 
requiere 
remediación, no hay 
afectación a la 
cadena alimenticia o 
vida silvestre. 

Daños a equipos o 
propiedad cuyo 
valor sea inferior a 
25 000 dólares 

Efectos mínimos a 
la salud de uno o 
más miembros del 
público o posibles 
menores acciones 
de estos 
amenazando a la 
operación. 

(Fuente: (Ministerio de la Protección Social, 2007) ) 



2.3.3. Lista de Desviaciones 
 
Nodo 1: Cuerpo tubular (comprende el cuerpo tubular de todos los tubos y codos en las 

líneas de inyección y retorno), la tabla 22 muestra las posibles desviaciones operacionales 

con referencia en el nodo 1. 

Tabla 22. Tabla de posibles desviaciones operacionales Nodo 1. 

Desviaciones Palabra Guía Parámetro Comentario 
1. Alta presión Más Presión   
2. Baja presión Menos Presión   
3. Alta temperatura Más Temperatura   

4. Baja temperatura Menos Temperatura 
No se encontró posibles 
causas 

5. Alto flujo Más Flujo 
 No se encontró posibles 
causas 

6. Bajo/No flujo Menos / No Flujo 
 No se encontró posibles 
causas 

7. Alta vibración Más Vibración   

8. Flujo reverso Inverso Reverso 
No se encontró posibles 
causas 

9. Contaminación Además de Composición Se analizó en liqueo 
10. Liqueo Además de Liqueo   
11. Ruptura Además de Ruptura Se analizó en liqueo 

(Fuente: Propia) 

Nodo 2: Sello elastómero (comprende todos los sellos que van en el acople de la conexión 

roscada entre tubería- tubería o tubería-accesorio, la tabla 23 muestra las posibles 

desviaciones operacionales con referencia en el nodo 2. 

Tabla 23. Tabla de posibles desviaciones operacionales Nodo 2. 

Desviaciones Palabra Guía Parámetro Comentario 
1. Alta presión Más Presión   

2. Baja presión Menos Presión 
 No se encontró posibles 
causas 

3. Alta temperatura Más Temperatura   

4. Baja temperatura Menos Temperatura 
No se encontró posibles 
causas 

5. Alto flujo Más Flujo 
 No se encontró posibles 
causas 

6. Bajo/No flujo Menos / No Flujo 
 No se encontró posibles 
causas 

7. Flujo reverso Inverso Reverso 
No se encontró posibles 
causas 

8. Contaminación Además de Composición Se analizó en liqueo 
9. Liqueo Además de Liqueo   
10. Ruptura Además de Ruptura Se analizó en liqueo 

(Fuente: Propia) 



2.3.4. Matriz de riesgos operacionales asociados al uso de tubería temporal en 

líneas de inyección y retorno. 

Nodo 1: Cuerpo tubular; Desviación: Alta presión 

La tabla 24 muestra el desarrollo AFO para nodo 1 y desviación 1. 

Tabla 24. Desarrollo AFO Nodo 1 y desviación 1. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Condición 
insegura de 
parte del cliente 
2. Incremento de 
la producción 
3. Mayor 
producción del 
pozo 
4. Falla de 
válvulas tapón 
del manifold 
5. 
Instrumentación 
defectuosa 

1. Daños al 
equipo 
2. Pérdida de 
producción 
3. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 
4. Afectación a 
las personas 
5. Perdida de 
contención del 
producto 
6. Daños a 
terceros 
7. Lucro 
cesante  

1 10 10 1. Alarmas 
del Murphy 

2. No se requiere 
acciones, mientras 
el murphy este 
operativo 

(Fuente: Propia) 

Nodo 1: Cuerpo tubular; Desviación: Baja presión 

La tabla 25 muestra el desarrollo AFO para nodo 1 y desviación 2. 

Tabla 25. Desarrollo AFO Nodo 1 y desviación 2. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Baja 
producción del 
pozo 
2. 
Instrumentación 
defectuosa 
3. Rotura en la 
tubería 
4. Mala 
alineación o falla 
de válvulas 

1. Pérdida de 
producción 

1 10 10 1. Alarmas del 
Murphy 

2. No se requiere 
acciones, mientras 
el murphy este 
operativo 

(Fuente: Propia) 



Nodo 1: Cuerpo tubular; Desviación: Alta temperatura 

La tabla 26 muestra el desarrollo AFO para nodo 1 y desviación 3. 

Tabla 26. Desarrollo AFO Nodo 1 y desviación 3. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. 
Rotura 
de líneas 

1. Pérdida de 
producción 
2. Daños al equipo 
3. Afectación a 
terceros 
4. Derrame o 
liberación de 
material inflamable 
5. Lucro cesante 
6. Afectación a las 
personas 

10 20 200 No dispone 1. Implementar sensores 
de temperatura en líneas 
de alta presión 

(Fuente: Propia) 

Nodo 1: Cuerpo tubular; Desviación: Alta vibración 

La tabla 27 muestra el desarrollo AFO para nodo 1 y desviación 7. 

Tabla 27. Desarrollo AFO Nodo 1 y desviación 7. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Caudal 
insuficiente al 
ingreso de la 
bomba 
reciprocante 
2. Mala 
alineación de 
las válvulas 
3. 
Desalineación 
del conjunto 
Motor-Bomba 
4. Mal 
funcionamiento 
del equipo 
eléctrico y 
control. 

1. Fatiga del 
material 
2. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 

10 5 50 1. Posee 
sensor de 
Vibración 

1. No se requiere 
acciones, la 
salvaguarda es 
suficiente mientras 
esté operativa 

(Fuente: Propia) 

 

 

 



Nodo 1: Cuerpo tubular; Desviación: Liqueo 

La tabla 28 muestra el desarrollo AFO para nodo 1 y desviación 10. 

Tabla 28. Desarrollo AFO Nodo 1 y desviación 10. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Pérdida 
de espesor 
en el cuerpo 
2. Falta de 
inspección 

1. Daños al 
equipo 
2. Pérdida de 
producción 
3. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 
4. Afectación a 
las personas 
5. Perdida de 
contención del 
producto 
6. Daños a 
terceros 
7. Lucro cesante  

20 1 20 1. 
Procedimiento 
de inspección 
en tubería. 

2. No se requiere 
ajustar el plan de 
inspección de 
tubería 

(Fuente: Propia) 

Nodo 2: Sello elastomero; Desviación: Alta presión 

La tabla 29 muestra el desarrollo AFO para nodo 2 y desviación 1. 

Tabla 29. Desarrollo AFO Nodo 2 y desviación 1. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Condición 
insegura de 
parte del cliente 
2. Incremento de 
la producción 
3. Mayor 
producción del 
pozo 
4. Falla de 
válvulas tapón 
del manifold 
5. 
Instrumentación 
defectuosa 

1. Daños al sello 
2. Pérdida de 
producción 
3. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 
4. Afectación a 
las personas 
5. Perdida de 
contención del 
producto 
6. Daños a 
terceros 
7. Lucro 
cesante  

1 10 10 1. Alarmas 
del Murphy 

2. No se requiere 
acciones, mientras 
el murphy este 
operativo 

(Fuente: Propia) 

 
 



Nodo 2: Sello elastomero; Desviación: Alta temperatura 

La tabla 30 muestra el desarrollo AFO para nodo 2 y desviación 3. 

Tabla 30. Desarrollo AFO Nodo 2 y desviación 3. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. 
Rotura 
de sello 

1. Pérdida de 
producción 
2. Daños al equipo 
3. Afectación a 
terceros 
4. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 
5. Lucro cesante 
6. Afectación a las 
personas 

10 20 200 2. Sellos 
diseñados para 
altas 
temperaturas 

1. Implementar 
sensores de 
temperatura en líneas 
de alta presión 

(Fuente: Propia) 

Nodo 2: Sello elastomero; Desviación: Liqueo 

La tabla 31 muestra el desarrollo AFO para nodo 2 y desviación 9. 

Tabla 31. Desarrollo AFO Nodo 2 y desviación 9. 

Causas Consecuencias Matriz de riesgo Salvaguardas Recomendaciones 
S L RR 

1. Falla 
del sello 

1. Pérdida de 
producción 
2. Derrame o 
liberación de 
material 
inflamable 
3. Afectación a las 
personas 
4. Perdida de 
contención del 
producto 
5. Daños a 
terceros 
6. Lucro cesante  

20 1 20 1. Procedimiento 
de inspección en 
tubería. 

2. Se requiere ajustar 
el plan de inspección 
de tubería 

(Fuente: Propia) 

 
 
 
 
 
 
 
 



2.4 Integridad de uniones roscadas 
 
La integridad para uniones roscadas cumple con los mismos criterios que la de uniones 

bridadas ver ítem 2.1.6. por lo que su integridad está siendo evaluada por el plan de 

inspección, ver Anexo 3. 

 

Para evaluar la integridad de las uniones se ha empleado la inspección visual-dimensional 

y partículas magnéticas, el detalle de las inspecciones se puede ver en el Anexo 5 

obteniéndose como resultado que todas las uniones roscadas se encuentran operativas. 

 
2.5 Desarrollo del método computarizado para el procesamiento 

de los datos, estimación de vida útil, vida remanente y 
evaluación de integridad mecánica 

 

2.5.1 Determinación de la velocidad de corrosión y vida remanente 
 
Para el cálculo de la velocidad de corrosión se de emplear dos maneras, una en termino 

largo (LT) y una en termino corto (ST) empleando las siguientes fórmulas:  

 

  

 

   

Donde: 

  es el espesor de pared actual en pulgadas o milímetros, medido en el 

momento de la inspección en un lugar o componente especifico. 

  es el espesor de pared en pulgadas o milímetros en el mismo lugar o 

componente que el  en la instalación inicial o al momento de cambio 

considerable de servicio. 

  es el espesor de pared en pulgadas o milímetros en el mismo lugar o 

componente que el   en una o más inspecciones previas. 

 

Para el cálculo de la vida remanente del sistema de tubería y accesorios se usa la fórmula: 

  

Donde: 

  es el espesor de pared requerido en pulgadas o milímetros en el mismo 

lugar o componente especifico en donde se midió el , y es obtenido por 



cálculos de diseño y/o mínimos estructurales, los mínimos estructurales se 

muestran en la tabla 32. 

 

Las fórmulas previamente descritas no son aplicables para la evaluación de la integridad 

si se tiene indicaciones del tipo localizadas. Cuando se trata de sistemas de tubería nuevos 

o cambios del tipo de servicio se debe aproximar la velocidad de corrosión mediante uno 

de los siguientes criterios (API 570, 2016): 

 Calcular la velocidad de corrosión usando los datos que se tengan de similares 

servicios con sistemas de tubería de similar material. 

 Si no se dispone de datos propios se puede emplear datos publicados de servicios 

similares para la aproximación de la velocidad de corrosión. 

 Si no se puede realizar el cálculo de la velocidad de corrosión por medio de los dos 

criterios anteriormente descritos se la debe determinar mediante el uso de la 

inspección por medición de espesores en un tiempo no mayor a 3 meses de iniciar 

el servicio, se puede usar dispositivos de monitoreo de corrosión como cupones de 

corrosión para este caso (API 570, 2016). 

 

Para sistemas de tubería y accesorios existentes en servicio la velocidad de corrosión se 

debe hacer en término largo y en término corto, si estos cálculos indican una velocidad de 

corrosión asumida incorrecta, esta se debe ajustar para el siguiente periodo de acuerdo 

con la velocidad de corrosión actual determinada. 

 

2.5.2 Determinación del MAWP y del espesor mínimo requerido 
 
Para la determinación del MAWP se debe emplear el código aplicable con las 

consideraciones que este exija de no conocerse el material, para el caso del sistema de 

tubería y accesorios de la MTU mediante ASME B31.3  

 

MAWP  

 

t  

 

Donde: 

 t  es el mínimo espesor de la tubería para aguantar esta presión. 



El espesor de pared requerido de la tubería debe ser mayor que el espesor mínimo 

estructural. 

 

Tabla 32. Espesor mínimo estructural de tuberías de acero para temperaturas menores a 

400 °F o 205 °C. 

NPS 
(pulgadas) 

Espesor mínimo estructural 
para temperaturas menores a 
400 °F o 205°C (pulgadas) 

Espesor mínimo estructural para 
temperaturas menores a 400 °F 
o 205°C (milímetros) 

1/2 a 2 0,07 1,8 

3 0,8 2 

4 0,9 2,3 

6 a 18  0,11 2,8 

20 a 24 0,12 3,1 
  

(Fuente: API 574, 2009. Editado por autor) 

 

 a  es el sobre-espesor de corrosión. 

 es igual a (t+a)/0.875 donde a  es el sobre-espesor de corrosión y se 

incluye tolerancia de fabricación 12.5% 

 P  es la presión interna en psi. 

 E  es el factor de junta longitudinal 1 para tubería sin costura o 0,85 para ERW. 

 Y  es el factor de temperatura (0,4 para materiales ferrosos hasta 900 grados 

farenheit) cuando t<D/6 

 S  es el esfuerzo admisible de acuerdo con B31.3 Tabla A1, página 156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5.3 Determinación de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP por 
circuitos 

 
La tabla 33 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de ingreso al separador. 

Tabla 33. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de ingreso al 
separador. 

(Fuente: Propia) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t LT ST

min max max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,344 0,070 0,314 0,077 0,090 0,073 0,071 0,003 0,002 0,004 0,003 0,090 0,004 56,9 10168

0,344 0,070 0,312 -0,094 -0,090 -0,110 -0,084 0,004 0,005 0,001 0,005 -0,084 0,005 52,9 10113

0,344 0,070 0,324 -0,099 -0,097 -0,123 -0,119 0,003 0,002 0,000 0,000 -0,097 0,003 88,9 10448

0,344 0,070 0,322 -0,105 N/D -0,109 -0,096 0,002 N/D 0,001 0,003 -0,096 0,003 80,2 10392

0,344 0,070 0,319 -0,101 -0,095 N/D -0,109 0,003 0,004 0,003 0,003 -0,095 0,004 69,7 10308

0,344 0,070 0,320 -0,091 -0,101 N/D -0,107 0,003 0,003 0,003 0,002 -0,091 0,003 72,9 10336

0,344 0,070 0,328 -0,100 -0,102 N/D -0,110 0,002 0,001 0,002 0,002 -0,100 0,002 112,9 10561

0,344 0,070 0,334 -0,112 -0,103 N/D -0,111 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,103 0,001 184,8 10731

0,344 0,070 0,336 -0,108 -0,128 N/D -0,117 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,108 0,001 232,8 10788

3 N 2 0,344 0,070 0,323 -0,118 -0,117 N/D -0,113 0,002 0,002 0,003 0,002 -0,113 0,003 84,3 10420

0,344 0,070 0,317 -0,081 -0,084 N/D -0,087 0,003 0,004 0,003 0,003 -0,081 0,004 64,0 10252

0,344 0,070 0,325 -0,097 -0,095 N/D -0,115 0,002 0,003 0,002 0,000 -0,095 0,003 93,9 10477

5N 2 0,344 0,070 0,330 -0,118 -0,119 -0,112 -0,114 0,001 0,001 0,002 0,002 -0,112 0,002 130,0 10618

6N 2 0,218 0,070 0,185 0,021 0,017 0,021 0,035 0,020 0,020 0,020 0,023 0,035 0,023 5,1 6775

0,218 0,070 0,177 0,025 0,048 0,060 0,047 0,020 0,022 0,024 0,022 0,060 0,024 4,5 6578

0,218 0,070 0,169 0,042 0,041 -0,023 0,052 0,021 0,022 0,013 0,025 0,052 0,025 4,0 6381

8N 2 0,218 0,070 0,150 0,027 0,033 0,077 0,034 0,021 0,021 0,028 0,023 0,077 0,028 2,9 5920

0,344 0,090 0,322 -0,131 -0,127 -0,117 -0,112 0,000 0,001 0,001 0,003 -0,112 0,003 73,8 10392

0,344 0,090 0,306 -0,105 -0,108 -0,092 -0,095 0,004 0,004 0,005 0,005 -0,092 0,005 39,8 9946

0,218 0,070 0,206 0,140 0,121 0,144 0,140 0,019 0,016 0,019 0,020 0,144 0,020 6,9 7302

0,337 0,090 0,296 0,061 0,061 0,049 0,055 0,006 0,007 0,006 0,006 0,061 0,007 30,0 4677

0,337 0,090 0,309 0,033 0,071 0,061 0,081 -0,003 0,005 0,004 0,004 0,081 0,005 43,8 4835

0,337 0,090 0,318 0,110 0,127 0,113 0,115 0,001 0,001 0,004 0,003 0,127 0,004 61,4 4945

0,337 0,090 0,312 0,086 0,082 0,095 0,112 -0,003 0,001 0,002 0,005 0,112 0,005 48,6 4872

12N 4 0,337 0,090 0,261 0,064 0,060 0,065 0,039 0,012 0,011 0,009 0,008 0,065 0,012 14,4 4255

0,337 0,090 0,325 0,019 -0,001 0,003 0,053 -0,002 -0,004 -0,001 0,003 0,053 0,003 86,6 5031

0,337 0,090 0,324 0,030 0,033 0,050 0,030 0,003 0,003 0,003 0,003 0,050 0,003 81,9 5019

14N 4 0,438 0,090 0,395 -0,137 -0,051 -0,089 -0,177 -0,018 -0,007 -0,013 -0,023 -0,051 -0,007 -41,9 5907

1 E 2

SERIE
NPS 
(in)

2 P 2

4E 2

7 E 2

9E 2

10 R 2 X 4

11T 4

13E 4

LT ST

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



La tabla 34 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de producción. 

Tabla 34. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de producción. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 



La tabla 35 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de succión. 

Tabla 35. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de succión. 

(Fuente: Propia) 
 
 

 

t LT ST

min max max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,337 0,090 0,296 -0,017 0,055 0,011 -0,047 -0,005 0,007 -0,001 -0,007 0,055 0,007 30,0 4677

0,337 0,090 0,337 -0,025 0,019 -0,039 -0,073 -0,004 0,001 -0,006 -0,010 0,019 0,001 247,0 5180

51N 4 0,438 0,090 0,352 -0,036 -0,020 -0,026 -0,022 -0,005 -0,002 -0,001 -0,001 -0,020 -0,001 -229,3 5366

0,337 0,090 0,286 0,007 0,020 0,080 0,023 0,000 0,001 0,008 0,001 0,080 0,008 23,7 4556

0,337 0,090 0,277 0,016 0,048 0,075 0,077 0,000 0,004 0,010 0,008 0,077 0,010 19,5 4447

0,337 0,090 0,263 0,061 0,055 0,002 0,050 0,012 0,009 0,004 0,009 0,061 0,012 15,0 4279

0,337 0,090 0,292 0,029 0,031 -0,011 0,037 0,007 0,006 0,005 0,007 0,037 0,007 27,2 4628

0,438 0,090 0,369 -0,033 -0,029 -0,054 -0,012 -0,007 -0,006 -0,009 -0,004 -0,012 -0,004 -78,1 5578

0,438 0,090 0,361 0,000 -0,029 -0,028 -0,002 -0,003 -0,006 -0,006 -0,002 0,000 -0,002 -111,6 5478

55N 4 0,337 0,090 0,295 0,035 0,039 0,010 0,030 0,007 0,007 0,004 0,005 0,039 0,007 29,3 4665

0,438 0,090 0,396 -0,083 -0,069 -0,029 -0,071 -0,013 -0,011 -0,007 -0,012 -0,029 -0,007 -41,2 5919

0,438 0,090 0,359 0,073 0,049 0,036 0,031 -0,002 -0,005 -0,007 -0,007 0,073 -0,002 -125,5 5453

0,438 0,090 0,300 0,048 0,112 0,030 0,012 -0,003 0,006 -0,006 -0,006 0,112 0,006 33,4 4726

57N 4 0,337 0,090 0,294 0,028 0,032 0,022 0,024 0,007 0,007 0,006 0,006 0,032 0,007 28,6 4653

0,337 0,090 0,235 0,081 0,076 -0,022 -0,017 0,014 0,016 0,003 0,004 0,081 0,016 9,3 3946

0,337 0,090 0,308 -0,056 0,002 -0,027 -0,007 -0,004 0,005 0,004 0,005 0,002 0,005 42,4 4823

0,337 0,090 0,300 0,035 -0,007 -0,015 -0,036 0,006 0,006 0,004 0,000 0,035 0,006 33,4 4726

0,337 0,090 0,302 -0,015 -0,019 -0,007 0,016 0,004 0,005 0,004 0,006 0,016 0,006 35,3 4750

0,438 0,090 0,380 -0,059 -0,070 -0,063 -0,102 -0,007 -0,006 -0,005 -0,012 -0,059 -0,005 -56,4 5717

0,438 0,090 0,324 0,071 0,081 0,062 -0,025 0,003 0,003 0,000 -0,010 0,081 0,003 81,9 5019

0,438 0,090 0,293 0,022 0,031 0,042 0,105 -0,007 -0,002 -0,002 0,007 0,105 0,007 27,9 4640

0,337 0,090 0,277 0,042 0,001 0,015 0,025 0,010 0,007 0,007 0,006 0,042 0,010 19,5 4447

0,337 0,090 0,316 -0,055 -0,008 -0,001 -0,042 -0,003 0,004 0,004 -0,002 -0,001 0,004 56,5 4921

62N 4 0,337 0,090 0,279 0,023 -0,024 0,055 0,027 0,005 0,003 0,009 0,005 0,055 0,009 20,4 4471

0,337 0,090 0,267 0,046 0,025 0,008 0,028 0,011 0,008 0,009 0,011 0,046 0,011 16,1 4327

0,337 0,090 0,271 0,010 -0,031 -0,038 -0,023 0,010 0,005 0,006 0,007 0,010 0,010 17,4 4375

0,337 0,090 0,297 -0,007 -0,005 0,013 -0,014 0,003 0,004 0,007 0,003 0,013 0,007 30,8 4689

0,337 0,090 0,310 0,076 0,081 0,064 0,070 0,004 0,004 0,004 0,005 0,081 0,005 45,3 4847

0,337 0,090 0,286 0,082 0,104 0,093 0,088 0,006 0,007 0,008 0,007 0,104 0,008 23,7 4556

65N 4 0,337 0,090 0,321 0,005 0,006 -0,013 -0,009 0,002 0,003 0,001 0,002 0,006 0,003 70,3 4982

0,337 0,090 0,277 0,075 0,077 0,068 0,084 0,008 0,009 0,009 0,010 0,084 0,010 19,5 4447

0,337 0,090 0,280 0,077 0,081 0,068 0,089 0,008 0,009 0,009 0,009 0,089 0,009 20,8 4483

67N 4 0,337 0,090 0,227 0,037 0,044 0,092 -0,049 0,007 0,009 0,017 -0,004 0,092 0,017 8,2 3851

0,300 0,090 0,215 0,087 0,017 0,041 -0,045 0,018 0,009 0,009 -0,002 0,087 0,018 6,8 4874

0,300 0,090 0,218 0,078 -0,018 -0,056 -0,016 0,018 0,002 -0,002 0,003 0,078 0,018 7,1 4921

0,337 0,090 0,316 0,083 0,078 0,043 0,066 0,004 0,004 0,003 0,003 0,083 0,004 56,5 6510

0,337 0,090 0,273 0,119 0,117 0,098 0,086 0,010 0,009 0,008 0,007 0,119 0,010 18,0 4399

70N 4 0,438 0,090 0,432 0,022 0,034 0,064 -0,017 -0,017 -0,017 -0,013 -0,025 0,064 -0,013 -27,2 6380

0,337 0,090 0,309 0,022 0,035 0,019 0,036 0,004 0,005 0,003 0,004 0,036 0,005 43,8 4835

0,337 0,090 0,308 0,044 0,030 0,031 0,038 0,005 0,004 0,003 0,003 0,044 0,005 42,4 4823

72N 4 0,337 0,090 0,313 0,004 -0,003 -0,009 0,019 0,004 0,004 0,002 0,004 0,019 0,004 50,4 4884

0,337 0,090 0,309 -0,043 -0,011 0,000 0,007 0,004 0,005 0,005 0,005 0,007 0,005 43,8 4835

0,337 0,090 0,306 0,018 0,020 0,010 -0,009 0,005 0,004 0,005 0,002 0,020 0,005 39,8 4799

0,337 0,090 0,286 0,204 0,135 0,155 0,140 0,008 0,001 0,002 0,002 0,204 0,008 23,7 4556

0,337 0,090 0,324 0,131 0,112 0,141 0,124 0,001 0,003 0,003 0,003 0,141 0,003 81,9 5019

0,337 0,090 0,309 0,137 0,148 0,119 0,122 0,005 0,005 0,003 0,004 0,148 0,005 43,8 4835

0,337 0,090 0,315 0,009 0,022 0,013 0,012 0,002 0,002 0,003 0,004 0,022 0,004 54,3 4909

0,337 0,090 0,316 0,019 0,015 0,020 0,025 0,004 0,004 0,004 0,004 0,025 0,004 56,5 4921

0,438 0,090 0,306 -0,033 -0,091 0,033 0,021 -0,005 -0,012 0,005 0,003 0,033 0,005 39,8 4799

0,438 0,090 0,387 -0,063 -0,048 -0,051 -0,045 -0,009 -0,006 -0,006 -0,006 -0,045 -0,006 -48,3 5805

77N 4 0,337 0,090 0,312 0,029 0,023 0,023 0,007 0,005 0,004 0,004 0,003 0,029 0,005 48,6 4872

0,438 0,090 0,357 -0,015 -0,025 -0,032 -0,010 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002 -0,010 -0,002 -143,8 5428

0,438 0,090 0,352 -0,016 -0,003 -0,016 -0,017 -0,001 -0,002 -0,002 -0,003 -0,003 -0,001 -229,3 5366

0,432 0,090 0,390 0,033 0,018 -0,022 -0,002 -0,008 -0,008 -0,008 -0,007 0,033 -0,007 -45,7 5843

0,438 0,090 0,312 0,080 0,073 0,079 0,101 0,004 0,005 0,004 0,004 0,101 0,005 48,6 3209

SERIE
NPS 
(in)

53P 4

50E 4

52E 4

56T 4

58E 4

54E 4

61E 4

66E 4

63E 4
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59E 4

60T 4

69R 3 X 4

71E 4

68E 3

73P 4
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78E 4

75P 4

76E 4

79R 6 X 4

LT ST
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NOMINAL 
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La tabla 36 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de gas. 

Tabla 36. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de gas. 

 
(Fuente: Propia) 



La tabla 37 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de alivio. 

Tabla 37. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de alivio. 

(Fuente: Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t LT ST

min max max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

116N 2 0,218 0,070 0,207 0,008 0,002 0,000 0,005 0,020 0,019 0,019 0,019 0,008 0,020 7,0 7327

0,218 0,070 0,197 0,001 0,003 0,002 0,016 0,019 0,020 0,019 0,021 0,016 0,021 6,0 7075

0,218 0,070 0,197 -0,001 0,013 0,015 0,013 0,019 0,020 0,020 0,021 0,015 0,021 6,0 7075

118N 2 0,218 0,070 0,161 0,017 0,055 0,039 0,045 0,021 0,026 0,025 0,025 0,055 0,026 3,5 6186

0,218 0,070 0,184 0,019 0,027 0,012 0,003 0,021 0,023 0,021 0,020 0,027 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,187 0,016 0,029 0,018 -0,040 0,022 0,022 0,021 0,021 0,029 0,022 5,2 6825

120N 2 0,218 0,070 0,199 0,007 0,002 -0,003 0,015 0,019 0,019 0,020 0,021 0,015 0,021 6,2 7125

121N 2 0,218 0,070 0,184 0,024 0,028 0,012 0,025 0,022 0,022 0,023 0,022 0,028 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,200 0,007 0,003 -0,005 0,006 0,020 0,019 0,018 0,021 0,007 0,021 6,3 7150

0,218 0,070 0,198 0,003 -0,001 0,007 0,011 0,020 0,019 0,019 0,021 0,011 0,021 6,1 7100

123N 2 0,218 0,070 0,188 0,021 0,018 0,016 0,010 0,022 0,022 0,021 0,020 0,021 0,022 5,3 6850

0,218 0,070 0,187 0,006 0,027 0,004 0,018 0,021 0,022 0,020 0,021 0,027 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,190 0,023 0,022 0,001 0,013 0,022 0,022 0,020 0,021 0,023 0,022 5,5 6900

125N 2 0,218 0,070 0,206 0,001 0,003 0,000 0,007 0,019 0,019 0,020 0,020 0,007 0,020 6,9 7302

0,337 0,090 0,280 0,000 -0,030 -0,024 0,009 0,007 0,004 0,004 0,009 0,009 0,009 20,8 9235

0,337 0,090 0,282 -0,009 -0,026 -0,024 0,011 0,006 0,005 0,005 0,009 0,011 0,009 21,7 9289

0,337 0,090 0,277 -0,011 -0,012 0,013 0,022 0,006 0,005 0,009 0,010 0,022 0,010 19,5 9154

0,218 0,070 0,192 0,018 0,024 0,013 0,004 0,021 0,022 0,021 0,020 0,024 0,022 5,6 6950

0,218 0,070 0,195 0,015 -0,004 0,007 0,004 0,021 0,019 0,020 0,020 0,015 0,021 5,9 7025

0,218 0,070 0,187 0,025 0,009 -0,005 -0,001 0,022 0,020 0,019 0,019 0,025 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,184 0,007 -0,005 0,002 0,024 0,021 0,020 0,021 0,023 0,024 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,187 0,022 0,003 0,008 0,020 0,022 0,020 0,021 0,021 0,022 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,169 0,017 0,021 0,008 0,046 0,021 0,021 0,021 0,025 0,046 0,025 4,0 6381

0,218 0,070 0,177 0,024 0,026 0,009 0,039 0,022 0,022 0,020 0,024 0,039 0,024 4,5 6578

0,218 0,070 0,170 0,042 0,026 0,013 0,029 0,025 0,023 0,021 0,023 0,042 0,025 4,0 6406

0,218 0,070 0,172 0,039 0,039 0,023 0,032 0,025 0,024 0,022 0,024 0,039 0,025 4,2 6455

0,218 0,070 0,177 0,013 0,029 0,022 0,034 0,021 0,023 0,022 0,024 0,034 0,024 4,5 6578

0,218 0,070 0,169 0,015 0,040 0,019 0,043 0,021 0,025 0,023 0,025 0,043 0,025 4,0 6381

130N 2 0,218 0,070 0,183 0,007 0,025 0,023 0,028 0,020 0,022 0,023 0,023 0,028 0,023 4,9 6726

0,344 0,070 0,179 0,106 0,116 -0,020 0,003 0,023 0,024 0,006 0,007 0,116 0,024 4,6 6627

0,344 0,070 0,162 0,118 0,137 -0,011 0,001 0,024 0,026 0,007 0,008 0,137 0,026 3,5 6210

0,344 0,070 0,188 0,037 0,036 -0,084 -0,059 0,022 0,021 0,007 0,008 0,037 0,022 5,3 6850

0,218 0,070 0,179 0,002 0,032 0,001 0,012 0,019 0,024 0,020 0,021 0,032 0,024 4,6 6627

0,218 0,070 0,184 0,000 0,027 0,001 0,016 0,019 0,023 0,020 0,021 0,027 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,187 0,023 0,027 0,004 0,010 0,022 0,022 0,020 0,021 0,027 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,179 0,034 0,007 0,006 0,022 0,024 0,020 0,021 0,022 0,034 0,024 4,6 6627

0,218 0,070 0,185 0,026 0,001 0,005 0,024 0,023 0,019 0,021 0,022 0,026 0,023 5,1 6775

134N 2 0,218 0,070 0,184 0,024 0,013 0,003 0,032 0,022 0,021 0,020 0,023 0,032 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,184 0,015 0,010 0,019 0,028 0,021 0,021 0,021 0,023 0,028 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,185 0,016 0,024 0,015 0,029 0,021 0,022 0,021 0,023 0,029 0,023 5,1 6775

0,218 0,070 0,212 -0,066 0,021 -0,060 -0,064 0,007 0,019 0,007 0,006 0,021 0,019 7,5 7454

0,218 0,070 0,152 0,202 0,148 0,207 0,169 0,024 0,023 0,027 0,021 0,207 0,027 3,0 2982

SERIE
NPS 
(in)

119E 2

117E 2

2

127P 2

128E 2

131T 2

132P 2

124E 2

126T 2

122E 2

129P 2

135E 2

136R 4 X 2

133E

LT ST

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)



La tabla 38 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de mirilla. 

Tabla 38. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de mirilla. 

 
(Fuente: Propia) 

 

La tabla 39 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de drenaje. 

Tabla 39. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de drenaje. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

t LT ST

min max max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,218 0,070 0,190 -0,038 -0,003 -0,001 -0,006 0,020 0,022 0,021 0,020 -0,001 0,022 5,5 6900

0,218 0,070 0,192 -0,001 -0,001 -0,004 0,008 0,021 0,022 0,020 0,021 0,008 0,022 5,6 6950

0,218 0,070 0,192 0,000 -0,011 0,010 0,001 0,020 0,020 0,022 0,021 0,010 0,022 5,6 6950

0,218 0,070 0,195 -0,007 -0,001 0,012 -0,002 0,020 0,021 0,021 0,020 0,012 0,021 5,9 7025

0,218 0,070 0,184 -0,027 -0,006 0,018 0,007 0,021 0,021 0,021 0,023 0,018 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,185 -0,005 0,002 0,010 0,015 0,022 0,021 0,022 0,023 0,015 0,023 5,1 6775

140N 2 0,218 0,070 0,200 0,012 0,011 0,009 -0,015 0,021 0,020 0,020 0,019 0,012 0,021 6,3 7150

0,218 0,070 0,187 0,011 0,007 0,016 0,020 0,021 0,022 0,022 0,022 0,020 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,183 0,029 0,024 -0,003 0,025 0,023 0,022 0,021 0,022 0,029 0,023 4,9 6726

142N 2 0,218 0,070 0,194 0,013 0,017 0,022 0,014 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,021 5,8 7000

0,344 0,070 0,287 -0,014 0,005 0,008 -0,001 0,007 0,007 0,008 0,007 0,008 0,008 26,6 9425

0,344 0,070 0,283 -0,079 -0,064 -0,068 -0,084 0,007 0,009 0,009 0,006 -0,064 0,009 24,4 9317

0,344 0,070 0,286 -0,018 -0,012 0,003 -0,020 0,007 0,006 0,008 0,005 0,003 0,008 26,1 9398

0,218 0,070 0,184 0,021 0,017 0,022 0,020 0,023 0,021 0,021 0,022 0,022 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,203 0,037 0,055 0,011 0,022 0,019 0,020 0,016 0,017 0,055 0,020 6,6 14771

0,218 0,070 0,206 0,035 0,033 0,018 0,005 0,020 0,019 0,016 0,015 0,035 0,020 6,9 7302

0,218 0,070 0,283 0,012 -0,013 -0,011 -0,015 0,009 0,007 0,006 0,006 0,012 0,009 24,4 9317

0,218 0,070 0,284 0,003 0,014 -0,003 -0,005 0,007 0,009 0,008 0,006 0,014 0,009 25,0 9344

0,218 0,070 0,183 0,030 0,027 0,017 0,012 0,023 0,022 0,021 0,021 0,030 0,023 4,9 6726

0,218 0,070 0,177 0,033 0,016 0,002 0,019 0,024 0,021 0,020 0,021 0,033 0,024 4,5 6578

0,218 0,070 0,189 0,022 0,016 0,012 0,010 0,022 0,021 0,021 0,021 0,022 0,022 5,4 6875

0,344 0,070 0,287 0,010 -0,009 -0,013 -0,042 0,008 0,006 0,007 0,001 0,010 0,008 26,6 9425

0,344 0,070 0,284 0,011 -0,008 -0,041 -0,028 0,009 0,005 0,001 0,002 0,011 0,009 25,0 9344

0,344 0,070 0,285 -0,080 -0,101 -0,074 -0,092 0,008 0,005 0,008 0,004 -0,074 0,008 25,5 9371

0,218 0,070 0,187 0,027 0,035 0,024 -0,002 0,020 0,021 0,022 0,019 0,035 0,022 5,2 6825

0,218 0,070 0,189 -0,056 -0,043 -0,062 -0,061 0,020 0,022 0,020 0,020 -0,043 0,022 5,4 6875

0,218 0,070 0,184 0,004 -0,003 0,001 0,002 0,021 0,023 0,021 0,021 0,004 0,023 5,0 6751

0,218 0,070 0,187 0,011 0,004 -0,021 -0,024 0,022 0,021 0,021 0,020 0,011 0,022 5,2 6825

150N 2 0,218 0,070 0,187 0,021 0,024 0,020 0,010 0,022 0,022 0,022 0,021 0,024 0,022 5,2 6825

0,337 0,070 0,297 -0,001 -0,038 -0,005 -0,026 0,004 0,004 0,007 0,004 -0,001 0,007 33,8 9698

0,337 0,070 0,270 -0,105 -0,057 -0,109 -0,116 0,004 0,011 0,003 0,002 -0,057 0,011 18,9 8966

0,337 0,070 0,284 -0,022 -0,020 -0,023 0,006 0,005 0,004 0,003 0,009 0,006 0,009 25,0 9344

0,218 0,070 0,215 -0,008 0,011 -0,007 -0,009 0,016 0,018 0,016 0,015 0,011 0,018 7,9 7530

0,154 0,070 0,129 0,111 0,136 0,070 0,098 0,024 0,031 0,023 0,026 0,136 0,031 1,9 10724

SERIE
NPS 
(in)

143T 2

138P 2

139E 2

146P 2

137E 2

141E 2

145T 2

144R

149E 2

2 X 1

151T 2

148R 2 X 1

147T 2

152R 2 X 1

LT ST

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

t LT ST

min max max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,218 0,070 0,200 0,008 0,006 0,002 -0,003 0,020 0,021 0,020 0,019 0,008 0,021 6,3 7150

0,218 0,070 0,197 0,013 0,012 -0,009 0,006 0,021 0,021 0,019 0,019 0,013 0,021 6,0 7075

154N 2 0,218 0,070 0,198 0,017 0,013 0,003 0,007 0,021 0,021 0,020 0,020 0,017 0,021 6,1 7100

155N 2 0,218 0,070 0,168 0,004 0,026 0,036 0,036 0,020 0,023 0,025 0,025 0,036 0,025 3,9 6357

0,218 0,070 0,177 0,035 0,015 0,016 0,021 0,024 0,021 0,021 0,021 0,035 0,024 4,5 6578

0,218 0,070 0,196 0,010 0,016 0,011 0,014 0,021 0,021 0,021 0,021 0,016 0,021 6,0 7050

157N 2 0,218 0,070 0,197 0,016 0,014 0,007 0,010 0,021 0,021 0,020 0,020 0,016 0,021 6,0 7075

158N 2 0,218 0,070 0,196 0,007 0,003 0,014 0,018 0,020 0,020 0,021 0,021 0,018 0,021 6,0 7050

0,218 0,070 0,193 0,014 0,011 0,010 0,000 0,021 0,021 0,022 0,021 0,014 0,022 5,7 6975

0,218 0,070 0,193 0,004 0,004 -0,006 -0,002 0,021 0,022 0,021 0,021 0,004 0,022 5,7 6975

160N 2 0,218 0,070 0,197 0,013 0,012 0,003 0,010 0,021 0,020 0,020 0,020 0,013 0,021 6,0 7075

161N 2 0,218 0,070 0,194 0,007 0,005 0,002 0,019 0,020 0,019 0,020 0,021 0,019 0,021 5,8 7000

SERIE
NPS 
(in)

153E 2

LT ST

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

156E 2

159E 2



 

La tabla 40 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en el sistema manifold. 

Tabla 40. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en el sistema manifold. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

t ST

min max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

NIPLE 2 0,344 0,222 0,326 0,024 0,034 0,036 0,036 0,036 2,9 10505

0,344 0,222 0,323 -0,006 -0,004 0,042 -0,02 0,042 2,4 10420

0,344 0,222 0,298 0,052 0,05 0,092 0,036 0,092 0,8 9726

0,344 0,222 0,275 -0,006 0,032 0,138 0,038 0,138 0,4 9101

0,344 0,222 0,255 0,152 0,1 0,168 0,178 0,178 0,2 8568

0,344 0,222 0,319 0,05 0,046 0,036 0,01 0,05 1,9 10308

0,344 0,222 0,266 0,156 0,114 0,066 0,068 0,156 0,3 8860

0,344 0,222 0,264 0,068 0,128 0,134 0,16 0,16 0,3 8806

0,344 0,222 0,263 0,162 0,148 0,13 0,154 0,162 0,3 8780

0,344 0,222 0,257 0,152 0,174 0,106 0,166 0,174 0,2 8620

0,344 0,222 0,285 0,106 0,118 0,108 0,118 0,118 0,5 9371

0,344 0,222 0,257 0,166 N/D N/D 0,174 0,174 0,2 8620

0,344 0,222 0,267 0,072 0,06 0,128 0,154 0,154 0,3 8886

0,344 0,222 0,280 0,124 0,128 0,092 0,078 0,128 0,5 9235

0,344 0,222 0,267 0,154 N/D N/D 0,06 0,154 0,3 8886

0,344 0,222 0,257 0,15 0,174 0,168 0,172 0,174 0,2 8620

0,344 0,222 0,312 0,006 0,006 0,058 0,064 0,064 1,4 10113

0,344 0,222 0,307 0,058 0,074 0,014 -0,042 0,074 1,1 9974

MTU-55E-02-SP NIPLE 2 0,344 0,222 0,335 0,018 -0,006 -0,008 -0,014 0,018 6,3 10759

NIPLE 2 0,344 0,222 0,340 -0,014 0,008 -0,056 -0,02 0,008 14,8 10902

0,344 0,222 0,310 0,068 0,068 0,058 0,06 0,068 1,3 10057

0,344 0,222 0,313 0,062 0,04 0,04 0,044 0,062 1,5 10141

NIPLE 2 0,344 0,222 0,341 -0,002 0,004 -0,024 0,006 0,006 19,8 10930

NIPLE 2 0,344 0,222 0,326 0,034 0,034 0,036 0,036 0,036 2,9 10505

0,344 0,222 0,323 -0,006 -0,004 0,042 -0,02 0,042 2,4 10420

0,344 0,222 0,298 0,052 0,05 0,092 0,092 0,092 0,8 9726

0,344 0,222 0,275 -0,006 0,032 0,138 0,038 0,138 0,4 9101

0,344 0,222 0,268 0,152 0,1 0,112 0,144 0,152 0,3 8913

NIPLE 2 0,344 0,222 0,319 0,05 0,046 0,036 0,01 0,05 1,9 10308

NIPLE 2 0,344 0,222 0,309 0,066 0,07 0,01 0,01 0,07 1,2 10029

0,344 0,222 0,307 0,054 0,074 0,074 0,066 0,074 1,1 9974

0,344 0,222 0,309 0,066 0,07 0,01 0,01 0,07 1,2 10029

NIPLE 2 0,344 0,222 0,330 0,02 0,028 -0,008 0,004 0,028 3,9 10618

0,344 0,222 0,307 0,054 0,074 0,074 0,066 0,074 1,1 9974

0,344 0,222 0,309 0,066 0,07 0,01 0,01 0,07 1,2 10029

0,344 0,222 0,312 0,064 0,006 0,058 0,064 0,064 1,4 10113

0,344 0,222 0,307 0,058 0,074 0,014 -0,042 0,074 1,1 9974

0,344 0,222 0,310 0,068 -0,002 -0,032 0,034 0,068 1,3 10057

0,344 0,222 0,329 -0,012 0,03 0,008 0,028 0,03 3,6 10589

0,344 0,222 0,332 -0,006 0,014 -0,042 0,024 0,024 4,6 10674

0,344 0,222 0,347 -0,022 -0,026 -0,036 -0,006 -0,006 -20,8 11102

0,344 0,222 0,323 0,042 -0,024 -0,02 0,006 0,042 2,4 10420

0,344 0,222 0,321 0,034 -0,026 0,046 -0,006 0,046 2,2 10364

0,344 0,222 0,323 -0,04 0,042 0,01 -0,012 0,042 2,4 10420

0,344 0,222 0,280 -0,044 0,128 -0,042 -0,01 0,128 0,5 9235

0,344 0,222 0,326 0,024 0,034 0,036 0,036 0,036 2,9 10505

0,344 0,222 0,316 -0,006 0,056 0,042 -0,02 0,056 1,7 10224

0,344 0,222 0,314 -0,006 -0,004 0,042 0,06 0,06 1,5 10168

0,344 0,222 0,298 0,052 0,05 0,092 0,092 0,092 0,8 9726

0,344 0,222 0,275 -0,006 0,032 0,138 0,038 0,138 0,4 9101

0,344 0,222 0,249 0,152 0,1 0,128 0,19 0,19 0,1 8410

NIPLE 2 0,344 0,222 0,319 0,05 0,046 0,036 0,01 0,05 1,9 10308

0,344 0,222 0,314 0,06 0,004 0,008 0,044 0,06 1,5 10168

0,344 0,222 0,321 0,038 0,046 -0,006 0,034 0,046 2,2 10364

NIPLE 2 0,344 0,222 0,309 0,066 0,07 0,01 0,01 0,07 1,2 10029

0,344 0,222 0,330 0,02 0,028 -0,008 0,004 0,028 3,9 10618

0,344 0,222 0,330 0,02 0,028 -0,008 0,004 0,028 3,9 10618

0,344 0,222 0,330 0,02 0,028 -0,008 0,004 0,028 3,9 10618

0,344 0,222 0,307 0,054 0,074 0,074 0,066 0,074 1,1 9974

0,344 0,222 0,309 0,066 0,07 0,01 0,01 0,07 1,2 10029

MTU-55E-01-SP

CODO
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La tabla 41 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de inyección. 

Tabla 41. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de inyección. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

t ST

min max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,340 0,222 0,334 N/D N/D N/D N/D 0,0002 0,0012 OBSTR 0,0004 0,0012 93,3 19015

0,340 0,222 0,335 N/D N/D N/D N/D 0,0006 0,0002 OBSTR 0,001 0,001 113,0 19079

0,340 0,222 0,336 N/D N/D N/D N/D 0,0004 0,0008 OBSTR 0,0006 0,0008 142,5 19143

0,340 0,222 0,335 N/D N/D N/D N/D 0,001 0,0004 OBSTR 0,0006 0,001 113,0 19079

0,340 0,222 0,334 N/D N/D N/D N/D 0,0012 0,0004 OBSTR 0,0012 0,0012 93,3 19015

0,340 0,222 0,338 N/D N/D N/D N/D 0,0002 0,0004 OBSTR 0,0004 0,0004 290,0 19272

0,480 0,222 0,443 N/D N/D N/D N/D 0,0062 0,006 0,0074 0,0032 0,0074 29,9 26309

0,480 0,222 0,431 N/D N/D N/D N/D 0,0026 0,0026 0,0026 0,0098 0,0098 21,3 25475

0,480 0,222 0,438 N/D N/D N/D N/D 0,0018 0,0084 0,0032 0,0018 0,0084 25,7 25961

0,480 0,222 0,443 N/D N/D N/D N/D 0,0038 0,0074 0,0074 0,0038 0,0074 29,9 26309

0,480 0,222 0,436 N/D N/D N/D N/D 0,008 0,008 0,0088 0,0088 0,0088 24,3 25822

0,480 0,222 0,433 N/D N/D N/D N/D 0,007 0,0074 0,0094 0,0094 0,0094 22,4 25614

0,750 0,222 0,705 -0,012 0,018 OBSTR 0,005 0,0054 0,0084 0,0066 0,009 0,009 53,7 46715

0,750 0,222 0,709 -0,012 0,007 OBSTR -0,01 0,0056 0,0082 0,0082 0,0066 0,0082 59,4 47063

0,750 0,222 0,718 -0,002 -0,012 OBSTR -0,007 0,0044 0,0034 0,0064 0,0064 0,0064 77,5 47851

0,750 0,222 0,703 -0,013 0,02 OBSTR -0,02 0,0052 0,0094 0,0094 0,006 0,0094 51,2 46541

0,750 0,222 0,699 -0,004 0,012 OBSTR 0,015 0,0092 0,0088 0,0102 0,0102 0,0102 46,8 46195

0,480 0,222 0,426 N/D N/D N/D N/D 0,0014 0,0012 0,001 0,0108 0,0108 18,9 25130

0,480 0,222 0,467 N/D N/D N/D N/D 0,0008 0,0018 0,0012 0,0026 0,0026 94,2 28000

0,480 0,22 0,443 N/D N/D N/D N/D 0,0074 0,0026 0 0,0018 0,0074 29,9 26309

0,480 0,22 0,428 N/D N/D N/D N/D 0,0008 0,0026 -0,0004 0,0104 0,0104 19,8 25268

0,480 0,22 0,466 N/D N/D N/D N/D 0,0026 0,0004 0,002 0,0028 0,0028 87,1 27929

0,480 0,22 0,419 0,03 0,024 0,022 0,029 0,012 0,011 0,011 0,0122 0,0122 16,1 24649

0,480 0,22 0,386 0,087 0,088 -0,3387 0,04 0,0184 0,0188 0,0188 0,0096 0,0188 8,7 22418

0,480 0,22 0,408 0,065 0,044 0,038 0,032 0,0144 0,01 0,0092 0,0086 0,0144 12,9 23899

0,480 0,22 0,400 0,048 0,079 0,035 0,052 0,0116 0,016 0,0096 0,013 0,016 11,1 23358

0,480 0,22 0,401 0,075 0,074 0,037 0,058 0,0156 0,0158 0,0096 0,0138 0,0158 11,3 23425

0,480 0,22 0,389 N/D N/D N/D N/D 0,0182 0,013 0,013 0,013 0,0182 9,2 22618

0,480 0,22 0,413 N/D N/D N/D N/D 0,0132 0,0134 0,0134 0,013 0,0134 14,3 24239

0,480 0,22 0,414 N/D N/D N/D N/D 0,0132 0,0132 0,0132 0,013 0,0132 14,5 24308

0,530 0,222 0,476 -0,015 -0,009 -0,023 -0,019 0,0096 0,0104 0,0108 0,0102 0,0108 23,5 28643

0,530 0,222 0,472 -0,006 0 -0,009 -0,005 0,0112 0,0116 0,011 0,01 0,0116 21,6 28357

0,530 0,222 0,472 -0,004 -0,019 -0,011 -0,017 0,0114 0,011 0,0116 0,0106 0,0116 21,6 28357

0,480 0,222 0,302 0,012 0,038 0,036 0,032 0,0306 0,0356 0,035 0,0356 0,0356 2,2 16987

0,480 0,222 0,291 0,047 0,038 0,037 0,021 0,0378 0,0374 0,0374 0,034 0,0378 1,8 16301

0,480 0,222 0,315 0,03 0,02 0,02 0,027 0,0302 0,0326 0,0326 0,033 0,033 2,8 17805

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,770 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 18,3 52530

0,800 0,222 0,776 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,01 0,02 0,01 0,024 23,1 53084

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,774 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,02 0,03 0,01 0,026 21,2 52899

0,800 0,222 0,773 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,03 0,03 0,03 0,027 20,4 52807

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,747 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,05 0,05 0,03 0,053 9,9 50433

0,800 0,222 0,748 N/D N/D N/D N/D 0,05 0,04 0,05 0,05 0,052 10,1 50523

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,756 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,04 0,04 0,04 0,044 12,1 51248

0,800 0,222 0,752 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,02 0,04 0,05 0,048 11,0 50885

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,779 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,00 0,01 0,02 0,021 26,5 53362

0,800 0,222 0,778 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,01 0,02 0,02 0,022 25,3 53269

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,786 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,01 0,01 0,01 0,014 40,3 54014

0,800 0,222 0,782 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,01 0,02 0,01 0,018 31,1 53641

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,731 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,07 0,07 0,03 0,069 7,4 49000

0,800 0,222 0,733 N/D N/D N/D N/D 0,06 0,07 0,02 0,07 0,067 7,6 49178

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,783 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,02 -0,02 0,02 0,017 33,0 53734

0,800 0,222 0,778 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,02 0,02 0,01 0,022 25,3 53269
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La tabla 42 se muestran los resultados de los cálculos de velocidad de corrosión, vida 

remanente y MAWP en la línea de retorno. 

Tabla 42. Resultados de velocidad de corrosión, vida remanente y MAWP en línea de retorno. 

(Fuente: Propia) 

t ST

min max
VIDA  

REMANENTE
MAWP

0,480 0,222 0,420 0,002 -0,002 0,015 0,006 0,0092 0,0092 0,012 0,0108 0,012 16,5 24718

0,480 0,222 0,452 -0,017 -0,025 -0,026 -0,024 0,0044 0,0044 0,0052 0,0056 0,0056 41,1 26940

0,480 0,222 0,458 -0,036 -0,029 -0,033 -0,043 0,0022 0,003 0,0044 0,0024 0,0044 53,6 27362

0,480 0,222 0,462 N/D -0,033 -0,026 -0,043 0,0022 0,0036 0,0036 0,0024 0,0036 66,7 27645

0,480 0,222 0,168 -0,041 -0,026 -0,03 0,262 0,0018 0,0038 0,0038 0,0624 0,0624 -0,9 8998

0,480 0,222 0,461 -0,033 -0,032 -0,041 -0,033 0,0028 0,0028 0,0022 0,0038 0,0038 62,9 27575

0,750 0,222 0,710 0,003 0,01 -0,001 -0,007 0,008 0,0078 0,0068 0,0074 0,008 61,0 47150

0,750 0,222 0,700 0,008 -0,006 -0,007 -0,013 0,01 0,0074 0,0064 0,0058 0,01 47,8 46281

0,750 0,222 0,706 0,009 -0,011 0 0,01 0,008 0,0076 0,0066 0,0088 0,0088 55,0 46801

0,750 0,222 0,705 0,003 0,005 -0,002 0,013 0,0078 0,0086 0,0078 0,009 0,009 53,7 46715

0,750 0,222 0,683 0 -0,001 0,017 0,035 0,0082 0,009 0,0132 0,0134 0,0134 34,4 44821

0,480 0,222 0,440 N/D N/D N/D N/D 0,008 0,0018 0,0074 0,006 0,008 27,3 26100

0,480 0,222 0,463 N/D N/D N/D N/D 0,0034 0,0004 0,0016 0,0024 0,0034 70,9 27716

0,480 0,222 0,461 N/D N/D N/D N/D 0,0038 0,0022 0,0026 0,0036 0,0038 62,9 27575

0,480 0,222 0,465 N/D N/D N/D N/D 0,0028 0,0024 0,003 0,0012 0,003 81,0 27858

0,480 0,222 0,461 N/D N/D N/D N/D 0,0016 0,0034 0,0038 0,0012 0,0038 62,9 27575

0,344 0,22 0,315 N/D N/D N/D N/D 0,0058 -0,0004 OBSTR -0,0008 0,0058 16,0 17805

0,344 0,22 0,315 N/D N/D N/D N/D 0,0058 -0,0008 OBSTR -0,0006 0,0058 16,0 17805

0,344 0,22 0,340 N/D N/D N/D N/D 0,0008 -0,0006 OBSTR 0,0002 0,0008 147,5 19401

0,344 0,22 0,333 N/D N/D N/D N/D 0,0004 0,0018 OBSTR 0,0022 0,0022 50,5 18951

0,344 0,22 0,326 N/D N/D N/D N/D 0,0036 -0,0008 OBSTR -0,0004 0,0036 28,9 18503

0,480 0,22 0,426 N/D N/D N/D N/D 0,0014 0,0012 0,001 0,0108 0,0108 18,9 25130

0,480 0,22 0,467 N/D N/D N/D N/D 0,0008 0,0018 0,0012 0,0026 0,0026 94,2 28000

0,480 0,22 0,443 N/D N/D N/D N/D 0,0074 0,0026 0 0,0018 0,0074 29,9 26309

0,480 0,22 0,428 N/D N/D N/D N/D 0,0008 0,0026 -0,0004 0,0104 0,0104 19,8 25268

0,480 0,22 0,466 N/D N/D N/D N/D 0,0026 0,0004 0,002 0,0028 0,0028 87,1 27929

0,344 0,22 0,325 N/D N/D N/D N/D 0,0002 0,0006 0,0038 0,0016 0,0038 27,1 18440

0,344 0,22 0,328 N/D N/D N/D N/D 0,0012 0,0014 0,0032 0,0032 0,0032 33,1 18631

0,344 0,22 0,338 N/D N/D N/D N/D 0,0004 0,0012 0,0006 0,0012 0,0012 96,7 19272

0,530 0,222 0,407 0,002 0,018 -0,005 -0,004 0,0242 0,0242 0,0246 0,0246 0,0246 7,5 23831

0,530 0,222 0,477 -0,048 -0,043 -0,045 -0,048 0,0106 0,0106 0,0094 0,0106 0,0106 24,1 28715

0,530 0,222 0,458 -0,05 -0,051 -0,036 -0,024 0,0096 0,0092 0,0136 0,0144 0,0144 16,4 27362

0,370 0,222 0,296 0,045 0,047 0,011 0,053 0,0084 0,012 0,0064 0,0148 0,0148 5,0 16612

0,370 0,222 0,306 0,02 0,014 0,053 0,021 0,006 0,0054 0,0128 0,0084 0,0128 6,6 17238

0,370 0,222 0,328 0,035 0,04 0,019 0,021 0,0084 0,0078 0,0076 0,008 0,0084 12,6 18631

- - 0,000 N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,763 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,04 0,04 0,03 0,037 14,6 51887

0,800 0,222 0,750 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 10,6 50704

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,752 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,05 0,04 0,04 0,048 11,0 50885

0,800 0,222 0,742 N/D N/D N/D N/D 0,06 0,05 0,05 0,03 0,058 9,0 49983

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,765 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,04 0,02 0,035 15,5 52070

0,800 0,222 0,763 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,03 0,04 0,037 14,6 51887

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,771 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,03 0,03 0,03 0,029 18,9 52622

0,800 0,222 0,773 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,03 0,03 0,03 0,027 20,4 52807

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,767 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,03 0,03 0,033 16,5 52254

0,800 0,222 0,766 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,03 0,03 0,034 16,0 52162

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,781 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,02 0,01 0,02 0,019 29,4 53548

0,800 0,222 0,777 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,01 0,02 0,02 0,023 24,1 53177

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,787 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013 43,5 54108

0,800 0,222 0,785 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,01 0,02 0,01 0,015 37,5 53921

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,787 N/D N/D N/D N/D 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013 43,5 54108

0,800 0,222 0,782 N/D N/D N/D N/D 0,02 0,02 0,01 0,02 0,018 31,1 53641

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,743 N/D N/D N/D N/D 0,06 0,02 0,03 0,04 0,057 9,1 50073

0,550 0,222 0,510 N/D N/D N/D N/D 0,29 0,05 0,07 0,06 0,29 1,0 31113

- - N/D N/D N/D N/D N/D Obstr Obstr Obstr Obstr N/D N/D N/D

0,800 0,222 0,754 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,04 0,05 0,03 0,046 11,6 51067

0,800 0,222 0,751 N/D N/D N/D N/D 0,03 0,03 0,05 0,04 0,049 10,8 50795
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2.5.4 Metodologías y evaluación de defectos  
 
Los componentes que presenten indicaciones que puedan afectar su capacidad de 

continuar en servicio deben ser evaluadas según los criterios de API 579 Aptitud para el 

servicio, para este caso de estudio según los mecanismos de deterioro encontrados de se 

deben evaluar de acuerdo con la tabla y con los criterios detallados en 2.5.3.1., 2.5.3.2 y 

2.5.3.3.: 

 

2.5.3.1. Evaluación de pérdida generalizada de material. 
 
La figura 14 muestra el diagrama de flujo para la evaluación de pérdida generalizada de 

material, para el caso de estudio se empleó un defecto encontrado en otra MTU con los 

datos mostrados en la Tabla 43. 

 

Figura 14. Flujograma para la evaluación de pérdida generalizada de material. 
(Fuente: Propia)



 

Al clasificarse el sistema de tubería y accesorios como componente tipo A, se puede aplicar 

una evaluación por perdida generalizada de material teniendo como técnica para la 

obtención de dato lecturas puntuales de espesor. 

a) Tomar las mediciones puntuales de acuerdo con 2.5.3.1.3., con esta información 

determinar el espesor mínimo , el espesor promedio , y el coeficiente de 

variación , en la tabla 43 se pueden observar las mediciones tomadas mediante 

UT-ME. 

Tabla 43. Lecturas de tipo de defecto pérdida generalizada de material. 

(Fuente: Propia) 

 

=  

=  

=  

 

Donde: 

  es el espesor de pared promedio actual en pulgadas o milímetros, 

calculado a partir de todos los . 

  es el espesor de pared actual medido, en pulgadas o milímetros en el mismo 

lugar o componente. 

  es la desviación estándar de la muestra de   medidos. 



  es el coeficiente de variación de la muestra, y es el factor que determina la 

condición de elemento de acuerdo con los criterios descritos a continuación en 

b) y c). 

 

b) Se debe evaluar si el COV es menor al 10% se debe continuar con la evaluación, 

de ser mayor al 10% no se puede realizar la evaluación y el defecto es rechazado. 

En este caso como 1.26% en menor que 10% el defecto es aceptable. 

c) Los criterios de aceptación para que el componente continúe en evaluación se 

muestran en las siguientes tablas, los criterios para evaluar la integridad pueden 

ser el espesor promedio medido o el MAWP. Sin embargo, el espesor mínimo 

requerido debe ser satisfecho para cualquier criterio escogido. 

 

 

Todos los parámetros de la fórmula para calcular  están definidos en 2.5.2 y son 

los mismos con los que se calcular en MAWP, el parámetro MA se refiere a las prestaciones 

mecánicas debido a profundidad de dientes o ranuras, para componentes roscados se 

aplica la profundidad nominal de la rosca, en la tubería de la MTU este valor será 0 al no 

tratarse de tubería con rosca directamente en el cuerpo sino más bien con figura 1502. 

 

Los resultados obtenidos en esta evaluación de pérdida localizada de material con los 

datos de la tabla 43 se muestran en la figura 15 a continuación. 

 

Figura 15. Resultados de la evaluación de pérdida general de material utilizando el método 
computarizado. 
 (Fuente: Propia) 

 

 



2.5.3.2. Evaluación de pérdida localizada de material 
 
La figura 16 muestra el diagrama de flujo para la evaluación de pérdida localizada de 

material, para el caso de estudio se empleó un defecto encontrado en otra MTU con los 

datos mostrados en la Tabla 44. 

 

 
Figura 16. Flujograma para la evaluación de pérdida localizada de material. 

(Fuente: Propia)



a) Determinar el CTP 

En la tabla 44 se pueden apreciar las mediciones obtenidas por UT-ME a lo largo de los 

planos longitudinales y meridionales. 

Tabla 44. Lecturas de tipo de defecto pérdida localizada de material. 

Plano 
longitudinal de 

inspección 

Plano circunferencial de inspección 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

M1 0,211 0,212 0,211 0,212 0,211 0,210 0,211 

M2 0,212 0,208 0,195 0,198 0,196 0,206 0,209 

M3 0,211 0,210 0,065 0,085 0,115 0,198 0,212 

M4 0,211 0,208 0,054 0,091 0,112 0,185 0,206 

M5 0,210 0,207 0,093 0,110 0,142 0,201 0,209 

M6 0,209 0,207 0,110 0,120 0,146 0,206 0,209 

M7 0,211 0,209 0,115 0,132 0,158 0,198 0,210 

M8 0,212 0,211 0,198 0,203 0,198 0,206 0,211 

CTP 0,209 0,207 0,054 0,085 0,112 0,185 0,206 
(Fuente: Propia) 

 

b) Determinar el espesor de pared a ser usado en la evaluación  

tc= trd  FCA 

 

Donde: 

  Futuro espesor esperado fuera de la pérdida localizada de material (Falla). 

  Espesor de pared medido fuera de la pérdida localizada de material (Falla). 

  Corrosión esperada fuera de la pérdida localizada de material (Falla). 

 

c) Determinar la minina medida de espesor  , las 

se pueden apreciar en la figura 10. 

d) Determinar el índice de espesor remanente Rt  

Rt=  

 

Donde: 

  Espesor mínimo medido. 

  Corrosión esperada dentro de la pérdida localizada de material (Falla). 

  Diámetro interno de la tubería. 



e) Verificar que se cumplan las limitantes de tamaño de falla para proceder con la 

evaluación, de no ser así se rechaza el elemento. 

Rt >= 0.20 

tmm  FCAml >= 1.33 mm (0,05 pulgadas) 

Lmsd >= 1.8  

Donde: 

  Distancia a la discontinuidad estructural más cercana. 

f) Si la región de perdida de espesor localizada es una LTA proceder con g), si es una 

falla tipo ranura debe satisfacerse la siguiente ecuación para continuar con la 

evaluación. 

 >=0,5 

Donde: 

  Radio futuro esperado de la falla, cuando se trate de una pérdida localizada 

de material circular. 

g) Calcular el MAWP para el componente mediante las siguientes ecuaciones usando 

el espesor determinando en el paso b) 

 

h) Entrar a la figura que se muestra a continuación t , si el 

punto de la intersección de estos dos parámetro esta sobre o en la línea se acepta 

la falla para el MAWP calculado en g), si la falla es inaceptable determinar RSF 

usando la siguiente ecuación  

RSF=  

RSFa=0,9 

Si RSF>=RSFa se acepta la falla para el MAWPc calculado en g) , por el contrario 

si RSFa< RSF se debe corregir el MAWPc por el MAWPr mediante la siguiente 

ecuación: 

MAWPr = MAWPc (  

Donde: 

  Espesor mínimo medido. 

  Factor calculado de resistencia remanente basado en la extensión 

meridional de la falla. 

  Factor de resistencia remanente permitido. 



  Máxima presión de trabajo permitida reducida. 

i) Si con la evaluación no es posible continuar en operación se rechaza la falla y no 

se puede continuar en operación. 

 

Los resultados obtenidos en esta evaluación de pérdida localizada de material con los 

datos de la tabla 44 se muestran en la figura 17. 

 

 
Figura 17. Resultados de la evaluación de pérdida localizada de material utilizando el método 

computarizado. 
 (Fuente: Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5.3.3. Evaluación de picaduras 
 

La figura 16 muestra el diagrama de flujo para la evaluación de pérdida generalizada de 

material, para el caso de estudio se empleó un defecto encontrado en otra MTU con los 

datos mostrados en la Tabla 45 y correspondiente a la figura 45. 

 

 
Figura 18. Flujograma para la evaluación de pérdida picaduras de material. 

(Fuente: Propia) 



La tabla 45 muestra las lecturas obtenidas para la evaluación del tipo de defecto picaduras, 

los datos se toman de acuerdo con lo mostrado en la figura 20. 

Tabla 45. Lecturas de tipo de defecto por picaduras.

N° Picadura di,k Wi,k 
1 0,055 0,154 
2 0,037 0,143 
3 0,058 0,158 
4 0,036 0,168 
5 0,047 0,149 
6 0,098 0,167 
7 0,04 0,157 
8 0,045 0,153 
9 0,034 0,152 
10 0,057 0,157 
11 0,045 0,148 
12 0,034 0,167 
13 0,041 0,161 
14 0,048 0,158 
15 0,053 0,148 
16 0,033 0,161 
17 0,037 0,148 
18 0,058 0,162 
19 0,047 0,149 
20 0,045 0,147 

(Fuente: Propia) 

a) Determinar los parámetros: D, FCA, trd 

 Diámetro interno de la tubería. 

 Corrosión esperada fuera de la zona afectada por picaduras (Falla). 

 Espesor de pared medido fuera de la zona afectada por picaduras (Falla). 

b) Determinar el espesor futuro esperado fuera de la zona afectada por las picaduras 

tc a ser empleado en la evaluación usando la siguiente ecuación: 

tc= trd  FCA 

c) Localizar el área mayormente afectada por las picaduras, es decir que posea mayor 

densidad de las picaduras, tal como se muestra en la figura 19. 

 
Figura 19. Zona mayormente afectada por Picaduras usada para validación.  

(Fuente: Propia) 



d) Determinar la profundidad de la picadura con mayor profundidad Wmax y el mínimo 

espesor medido para la máxima profundidad tmm en la región sujeta a evaluación. 

tmm = trd  Wmax 

e) Se debe determinar el índice de espesor remanente para el futuro espesor de pared 

Rwt usando la ecuación mostrada a continuación. Si el criterio del tmm se satisface y 

Rwt>= 0,2 se debe proceder con f), de no ser así no se puede proceder con la 

evaluación ya puede producirse una fuga de continuar en servicio. 

tmm >= 1.3 mm (0,5 pulgadas) 

Rwt=  

f) Evaluar el cumplimiento de la siguiente ecuación, si se cumple se debe proceder 

caso contrario se debe evaluar la falla como perdida localizada de material. 

d=< Q*  

Donde: 

  Es el parámetro obtenido de la tabla 46 en función de Rwt y de . 

 

Figura 20. Elementos necesarios para caracterizar picaduras. 
(Fuente: (API 579, 2016)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



La tabla 46 los valores del parámetro Q para calcular la longitud para un espesor promedio 

según API 579. 

Tabla 46. Parámetro Q para calcular la longitud para un espesor promedio. 

Rwt 
Q 

=0,90 
0,900 50,00 
0,895 21,19 
0,875 4,93 
0,850 2,82 
0,845 2,62 
0,825 2,07 
0,800 1,68 
0,795 1,62 
0,775 1,43 
0,750 1,26 
0,745 1,23 
0,725 1,12 
0,700 1,02 
0,695 1,00 
0,675 0,93 
0,650 0,86 
0,625 0,80 
0,600 0,74 
0,575 0,70 
0,550 0,65 
0,525 0,61 
0,500 0,58 
0,475 0,55 
0,450 0,51 
0,425 0,49 
0,400 0,46 
0,375 0,43 
0,350 0,41 
0,325 0,38 
0,300 0,36 
0,275 0,34 
0,250 0,31 
0,200 0,27 
(Fuente: (API 579, 2016)) 

 

g) Determine el MAWPc usando el espesor determinado en b) 

   



 

h) Comparar la superficie afectada por picadura con las cartas de picaduras mostradas 

en el anexo 7, seleccionar la carta que más se aproxime, si la corrosión por picadura 

es más severa que las mostradas en las cartas usar la siguiente ecuación para 

obtener RSF y proceder con j) 

RSF= Rwt 

Donde: 

  Factor calculado de resistencia remanente basado en la extensión 

meridional de la falla. 

i) Determinar RSF de las tablas de las cartas de corrosión por picadura mostrada en 

la parte baja de la misma usando el Rwt del paso e), se puede realizar interpolación 

de ser necesario. 

j) Si RSF >= RSFa la corrosión por picadura es aceptable para mantener el 

componente en operación con el MAWP calculado en g), por otro lado, si RSF< 

RSFa se debe calcular MAWPr con la siguiente formula y el componente puede 

continuar en operación con MAWPr 

RSFa=0,9 

MAWPr = MAWP(  

Donde: 

  Factor de resistencia remanente permitido. 

Los resultados obtenidos en esta evaluación de picaduras de material con los datos de la 

tabla 45 se muestran en la figura 21. 

Figura 21. Resultados de la evaluación de picaduras utilizando el método computarizado. 
 (Fuente: Propia)



2.6 Análisis de sensibilidad de los parámetros operacionales 
 

El análisis de sensibilidad de los parámetros operacionales busca identificar la incidencia 

de estos dentro del sistema de tubería y accesorios mediante el análisis de los datos 

cuantitativos que se pueden obtener del sistema. 

 

Para el análisis de sensibilidad se usarán los parámetros para dos MTUs de similares 

características detallados en la tabla 47 presentada a continuación. 

 

Tabla 47. Parámetros operacionales para análisis de sensibilidad. 

PARAMETROS 
OPERACIONALES 

MTU-20 MTU-55 

INYECCIÓN RETORNO INYECCIÓN RETORNO 

CAUDAL (BLS/H) 129,2 122,2 100 74,8 

PRESIÓN (PSI) 3200 180 3400 160 

BSW (%) 98 89 100 93 

TIEMPO (AÑOS) 

(Fuente: Propia) 

 

Se ha empleado como muestra de la tubería a el sistema manifold de las dos MTUs bajo 

las siguientes consideraciones: 

- Se construyeron totalmente nuevos previo al inicio del trabajo de donde se 

obtuvieron los parámetros de la tabla 47. 

- Las dos MTUs son quintuplex, Ansi 300. 

- Por el sistema Manifold circulan fluido a alta y baja presión tal y como se muestra 

en las tablas 46. 

 

De acuerdo con las consideraciones anteriores se puede realizar un análisis comparable 

entre las dos MTUs para los parámetros operacionales de caudal, presión de trabajo y 

porcentaje de agua (BSW). 

 

Las tablas 48 y 49 muestran los resultados las mediciones de espesores a lo largo de la 

tubería que forma parte de cada uno de los sistemas manifold, la tabla 48 para fluido de 

retorno y la tabla 49 para fluido de inyección, en las figuras 22, 23, 24, 25, 26 y 27 se 

muestran las comparaciones de los diferentes parámetros operacionales con respecto a la 

velocidad de corrosión. 

 

 



Tabla 48. Espesores y velocidad de corrosión comparativo entre dos MTUs de características 
iguales y parámetros de operación similares en línea retorno del manifold. 

(Fuente: Propia) 
 

 

 
Figura 22. Comparativo de velocidad de corrosión y caudal. 

(Fuente: Propia) 
 

t t

A B C D min A B C D min MTU 55 MTU 20

2 1,31 1 0,344 0,222 0,332 0,327 0,326 0,326 0,326 0,335 0,333 0,335 0,335 0,333 0,036 0,011

2 0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,354 0,323 0,335 0,336 0,334 0,333 0,333 0,042 0,011

3 0,344 0,222 0,318 0,319 0,298 0,326 0,298 0,335 0,336 0,342 0,34 0,335 0,092 0,009

4 0,344 0,222 0,347 0,328 0,275 0,325 0,275 0,34 0,337 0,337 0,33 0,33 0,138 0,014

5 0,344 0,222 0,268 0,294 0,260 0,255 0,255 0,339 0,34 0,336 0,336 0,336 0,178 0,008

6 0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339 0,319 0,34 0,342 0,339 0,34 0,339 0,050 0,005

7 0,344 0,222 0,266 0,287 0,311 0,310 0,266 0,338 0,332 0,337 0,34 0,332 0,156 0,012

8 0,344 0,222 0,310 0,280 0,277 0,264 0,264 0,337 0,339 0,336 0,336 0,336 0,160 0,008

9 0,344 0,222 0,263 0,270 0,279 0,267 0,263 0,34 0,34 0,34 0,33 0,332 0,162 0,012

10 0,344 0,222 0,268 0,257 0,291 0,261 0,257 0,333 0,335 0,334 0,335 0,333 0,174 0,011

11 0,344 0,222 0,291 0,285 0,290 0,285 0,285 0,333 0,332 0,331 0,332 0,331 0,118 0,013

12 0,344 0,222 0,261 Obstr Obstr 0,257 0,257 0,332 0,333 0,331 0,335 0,331 0,174 0,013

13 0,344 0,222 0,308 0,314 0,280 0,267 0,267 0,337 0,333 0,332 0,338 0,332 0,154 0,012

14 0,344 0,222 0,282 0,280 0,298 0,305 0,280 0,311 0,311 0,316 0,312 0,311 0,128 0,033

15 0,344 0,222 0,267 Obstr Obstr 0,314 0,267 0,315 0,315 0,313 0,314 0,313 0,154 0,031

16 0,344 0,222 0,269 0,257 0,260 0,258 0,257 0,318 0,318 0,316 0,22 0,22 0,174 0,124

17 0,344 0,222 0,341 0,341 0,315 0,312 0,312 0,319 0,317 0,321 0,312 0,312 0,064 0,032

18 0,344 0,222 0,315 0,307 0,337 0,365 0,307 0,335 0,335 0,327 0,331 0,327 0,074 0,017

2 1,64 20 0,344 0,222 0,335 0,347 0,348 0,351 0,335 0,218 0,197 Obstr 0,205 0,197 0,018 0,147

2 1,64 22 0,344 0,222 0,351 0,340 0,372 0,354 0,340 0,213 0,208 Obstr 0,212 0,208 0,008 0,136

23 0,344 0,222 0,310 0,310 0,315 0,314 0,310 0,205 0,211 Obstr 0,213 0,205 0,068 0,139

24 0,344 0,222 0,313 0,324 0,324 0,322 0,313 0,212 0,211 Obstr 0,218 0,211 0,062 0,133

2 0,88 25 0,344 0,222 0,345 0,342 0,356 0,341 0,341 0,212 0,207 Obstr 0,211 0,207 0,006 0,137

2 0,66 27 0,344 0,222 0,327 0,327 0,326 0,326 0,326 0,209 0,207 Obstr 0,207 0,207 0,036 0,137

28 0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,354 0,323 0,206 0,211 Obstr 0,211 0,206 0,042 0,138

29 0,344 0,222 0,318 0,319 0,298 0,298 0,298 0,211 0,212 Obstr 0,212 0,211 0,092 0,133

31 0,344 0,222 0,347 0,328 0,275 0,325 0,275 0,209 0,209 Obstr 0,214 0,209 0,138 0,135

32 0,344 0,222 0,268 0,294 0,288 0,272 0,268 0,216 0,211 Obstr 0,217 0,211 0,152 0,133

2 0,49 33 0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339 0,319 0,205 0,208 Obstr 0,206 0,205 0,050 0,139

2 0,49 36 0,344 0,222 0,319 0,321 0,326 0,339 0,319 0,19 0,217 0,194 0,204 0,19 0,050 0,154

37 0,344 0,222 0,314 0,342 0,340 0,322 0,314 0,31 0,337 0,338 0,339 0,31 0,060 0,034

38 0,344 0,222 0,325 0,321 0,347 0,327 0,321 0,316 0,336 0,316 0,315 0,315 0,046 0,029

2 0,43 39 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339 0,309 0,344 0,336 0,341 0,338 0,336 0,070 0,008

41 0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342 0,330 0,303 0,329 0,299 0,301 0,299 0,028 0,045

42 0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342 0,330 0,33 0,338 0,331 0,339 0,33 0,028 0,014

43 0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342 0,330 0,322 0,325 0,326 0,341 0,322 0,028 0,022

2 0,49 44 0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311 0,307 0,326 0,323 0,326 0,328 0,323 0,074 0,021

ST
ESPESORES MEDIDOS 2019 

(in) MTU 20
NPS 
(in)

LONG. 
TUBO 

(ft)

# 
NODO

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in) 
MTU 55

2 0,49

2 21,06

2 0,49

2 0,49

2 1,31

2 1,31

2 0,49

2 0,66



Figura 23. Comparativo de velocidad de corrosión y presión de trabajo.
(Fuente: Propia) 

Figura 24. Comparativo de velocidad de corrosión y BSW (Porcentaje de agua de formación).
(Fuente: Propia) 

 



En las figuras 22, 23 y 24 se puede visualizar la influencia que tienen los parámetros 

operacionales caudal, presión de trabajo y porcentaje de agua respectivamente sobre la 

velocidad de corrosión de la tubería y accesorios ubicados en el sistema manifold de dos 

MTUs donde se maneja la presión de retorno o presión baja dentro del sistema, se puede 

notar también que las velocidades de corrosión son similares para ambos casos, sin 

embargo en el caso de la MTU 55 se tiene una relativa baja presión relacionando esto con 

el mayor porcentaje de agua de formación, lo que haría al fluido más corrosivo. 

 

Tabla 49. Espesores y velocidad de corrosión comparativo entre dos MTUs de características 
iguales y parámetros de operación similares en línea inyección del manifold.

 
(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 25. Comparativo velocidad de corrosión y caudal. 

(Fuente: Propia) 

t t

A B C D min A B C D min MTU 55 MTU 20

2 0,49 1 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339 0,309 0,325 0,328 0,328 0,327 0,325 0,070 0,019

2 0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311 0,307 0,074 0,344

3 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339 0,309 0,333 0,325 0,316 0,327 0,316 0,070 0,028

2 1,84 4 0,344 0,222 0,334 0,330 0,348 0,342 0,330 0,335 0,333 0,328 0,334 0,328 0,028 0,016

5 0,344 0,222 0,317 0,307 0,307 0,311 0,307 0,329 0,338 0,338 0,335 0,329 0,074 0,015

6 0,344 0,222 0,311 0,309 0,339 0,339 0,309 0,336 0,336 0,338 0,337 0,336 0,070 0,008

8 0,344 0,222 0,312 0,341 0,315 0,312 0,312 0,336 0,332 0,329 0,329 0,329 0,064 0,015

9 0,344 0,222 0,315 0,307 0,337 0,365 0,307 0,331 0,335 0,339 0,343 0,331 0,074 0,013

10 0,344 0,222 0,310 0,345 0,360 0,327 0,310 0,327 0,335 0,338 0,334 0,327 0,068 0,017

11 0,344 0,222 0,350 0,329 0,340 0,330 0,329 0,328 0,333 0,332 0,33 0,328 0,030 0,016

12 0,344 0,222 0,347 0,337 0,365 0,332 0,332 0,333 0,334 0,332 0,336 0,332 0,024 0,012

13 0,344 0,222 0,355 0,357 0,362 0,347 0,347 0,33 0,34 0,33 0,33 0,328 -0,006 0,016

14 0,344 0,222 0,323 0,356 0,354 0,341 0,323 0,333 0,331 0,337 0,339 0,331 0,042 0,013

15 0,344 0,222 0,327 0,357 0,321 0,347 0,321 0,327 0,335 0,338 0,334 0,327 0,046 0,017

16 0,344 0,222 0,364 0,323 0,339 0,350 0,323 0,341 0,327 0,33 0,332 0,327 0,042 0,017

17 0,344 0,222 0,366 0,280 0,365 0,349 0,280 0,35 0,337 0,335 0,332 0,332 0,128 0,012

18 0,344 0,222 0,332 0,327 0,326 0,326 0,326 0,321 0,321 0,323 0,322 0,321 0,036 0,023

19 0,344 0,222 0,347 0,316 0,323 0,354 0,316 0,323 0,329 0,322 0,32 0,32 0,056 0,024

20 0,344 0,222 0,347 0,346 0,323 0,314 0,314 0,328 0,324 0,338 0,322 0,322 0,060 0,022

ST

NPS 
(in)

LONG. 
TUBO 

(ft)

# 
NODO

ESPESOR 
NOMINAL 

(in)

LIMITE DE 
RETIRO (in)

ESPESORES MEDIDOS 2019 (in) 
MTU 55

ESPESORES MEDIDOS 2019 
(in) MTU 20

2 0,49

2 16,07

2 0,49

2 0,49



 

 
Figura 26. Comparativo de velocidad de corrosión y presión de trabajo. 

(Fuente: Propia) 
 

 

 

 

 

 
Figura 27. Comparativo de velocidad de corrosión y BSW (Porcentaje de agua). 

(Fuente: Propia) 
 



En las figuras 25, 26 y 27 se puede visualizar la influencia que tienen los parámetros 

operacionales caudal, presión de trabajo y porcentaje de agua respectivamente sobre la 

velocidad de corrosión de la tubería y accesorios ubicados en el sistema manifold de dos 

MTUs donde se maneja la presión de inyección o presión alta dentro del sistema, se puede 

notar también que las velocidades de corrosión son similares para ambos casos, sin 

embargo en el caso de la MTU 55 se tiene una relativa baja presión relacionando esto con 

el mayor porcentaje de agua de formación, lo que haría al fluido más corrosivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. RESULTADOS Y VALIDACIÓN
 

3.1. Resultados 
     

El presente trabajo determina los riesgos asociados al uso de tubería temporal y evalúa la 

integridad mecánica del sistema mediante el uso de ensayos no destructivos, los resultados 

obtenidos se muestran a continuación divididos en 3 secciones,  

 Resultados del análisis de riesgos. 

 Resultados de los ensayos no destructivos aplicados. 

 Resultados del plan de inspección bajo API 570. 

 

3.1.1. Resultados del análisis de riesgos. 
 
Se ha identificado y evaluado los riesgos, todos estos se presentan en las tablas 24, 25, 

26, 27, 28, 29, 31, en estas tablas se tienen como resultados las recomendaciones para 

mitigar estos riesgos o sus efectos, dichas recomendaciones se presentan en las tablas 50 

y 51 presentadas a continuación. 

 

Tabla 50. Matriz de recomendaciones para los riesgos identificados en el nodo 1. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

 

Desviaciones Palabra Guía Parámetro Recomenaciones

1. Alta presión Más Presión 2. No se requiere acciones, mientras el murphy esté operativo

2. Baja presión Menos Presión 2. No se requiere acciones, mientras el murphy esté operativo

3. Alta temperatura Más Temperatura 1. Implementar sensores de temperatura en lineas de alta presión

4. Baja temperatura Menos Temperatura No se encontró posibles causas

5. Alto flujo Más Flujo No se encontró posibles causas

6. Bajo/No flujo Menos / No Flujo No se encontró posibles causas

7. Alta vibración Más Vibración
1. No se requiere acciones, la salvaguarda es suficiente mientras 
este operativa

8. Flujo reverso Inverso Reverso No se encontró posibles causas

9. Contaminación Además de Composición Se analizó en liqueo

10. Liqueo Además de Liqueo 2. Se requiere ajustar el plán de inspección de tubería

11. Ruptura Además de Ruptura Se analizó en liqueo



Tabla 51. Matriz de recomendaciones para los riesgos identificados en el nodo 2. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Dentro de los riesgos identificados solamente el de la alta temperatura del fluido representa 

un riesgo alto. 

 

3.1.2. Resultados de los ensayos no destructivos aplicados. 
 
El detalle de los resultados de los ensayos no destructivos se puede observar en el Anexo 

5 y también en las tablas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16; se han empleado 2 ensayos 

para evaluar la integridad del sistema por un lado el método de ultrasonido industrial 

medición de espesores (UT-ME) para medir el espesor de pared y por otro lado se ha 

empleado partículas magnéticas para evaluar la integridad de las uniones de golpe 

(uniones roscadas), obteniéndose los siguiente: 

h) El espesor de pared esta sobre el límite de retiro en todo el sistema de tubería y 

accesorios. 

i) Todas las uniones de golpe (Uniones roscadas de la tubería temporal) se 

encuentran en la condición de operativas sin presencia de discontinuidades o 

defectos tal como se puede ver en el Anexo 5 

 

Los resultados de velocidad de corrosión, MAWP y vida remante por circuitos se presentan 

en las tablas 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59 y 60 mostradas a continuación. 

 

 

 

Desviaciones Palabra Guía Parámetro Recomenaciones

1. Alta presión Más Presión 2. No se requiere acciones, mientras el murphy esté operativo

2. Baja presión Menos Presión No se encontró posibles riesgos

3. Alta temperatura Más Temperatura 1. Implementar sensores de temperatura en lineas de alta presión.

4. Baja temperatura Menos Temperatura No se encontró posibles riesgos

5. Alto flujo Más Flujo No se encontró posibles riesgos

6. Bajo/No flujo Menos / No Flujo No se encontró posibles riesgos

7. Flujo reverso Inverso Reverso No se encontró posibles riesgos

8. Contaminación Además de Composición Se analizó en liqueo

9. Liqueo Además de Liqueo 2. Se requiere ajustar el plán de inspección de tubería

10. Ruptura Además de Ruptura Se analizó en liqueo



 

Tabla 52. Resultados de análisis estadístico en línea de ingreso al separador. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 53. Resultados de análisis estadístico en línea de producción. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 54. Resultados de análisis estadístico en línea de succión. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 55. Resultados de análisis estadístico en línea de gas. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 56. Resultados de análisis estadístico en línea de alivio. 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,077 0,012 34,4 5904,6

Valor Mínimo 0,035 0,003 2,9 4255,0

Valor Máximo 0,144 0,028 86,6 10168,4

Desviación est. 0,033 0,010 30,8 1593,6

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,066 0,011 36,5 5322,0

Valor Mínimo 0,010 0,001 4,7 3500,1

Valor Máximo 0,154 0,023 190,6 10532,9

Desviación est. 0,044 0,007 39,4 1396,2

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,062 0,007 39,1 4678,8

Valor Mínimo 0,002 0,001 6,8 3208,9

Valor Máximo 0,204 0,018 247,0 6509,9

Desviación est. 0,044 0,004 37,3 450,6

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,041 0,008 35,9 5145,9

Valor Mínimo 0,006 0,002 4,3 3780,7

Valor Máximo 0,145 0,023 104,1 6260,8

Desviación est. 0,036 0,005 23,2 545,3

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,035 0,022 6,2 6876,3

Valor Mínimo 0,007 0,009 3,0 2981,8

Valor Máximo 0,207 0,027 21,7 9289,5

Desviación est. 0,037 0,004 4,2 925,0



Tabla 57. Resultados de análisis estadístico en línea de mirilla. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 58. Resultados de análisis estadístico en línea de drenaje. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 59. Resultados de análisis estadístico en líneas del manifold. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 60. Resultados de análisis estadístico en líneas temporales. 

 
(Fuente: Propia) 

 

3.1.3. Resultados del plan de inspección bajo API 570. 
 

El plan de inspección presentado en el Anexo 3 desarrollado en base a la metodología 

establecida por API 570 y por el presente proyecto da como resultado una reducción de un 

41% de tubería y accesorios a inspeccionar manteniendo la confiabilidad ya que toma en 

cuenta a la velocidad de corrosión como parámetro obligatorio a considerar, en la tabla 61 

se muestran la comparación entre la cantidad de tubería total y la cantidad de tubería a 

inspeccionar en la próxima evaluación según el plan de inspección mostrado en el Anexo 

3. 

 

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,022 0,019 10,4 7936,7

Valor Mínimo 0,003 0,008 1,9 6577,6

Valor Máximo 0,136 0,031 26,6 14771,0

Desviación est. 0,025 0,006 8,9 1827,2

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,017 0,022 5,7 6954,8

Valor Mínimo 0,004 0,021 3,9 6356,7

Valor Máximo 0,036 0,025 6,3 7150,2

Desviación est. 0,009 0,001 0,7 238,1

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,082 N/D 2,1 9873,2

Valor Mínimo 0,006 N/D 0,1 8409,6

Valor Máximo 0,190 N/D 19,8 10930,5

Desviación est. 0,051 N/D 3,2 697,4

ST (Mils) LT (Mils) Vida remanente (años) MAWP (PSI)

Valor Medio 0,020 N/D 37,3 35243,6

Valor Mínimo 0,000 N/D 1,0 16301,0

Valor Máximo 0,290 N/D 290,0 54107,9

Desviación est. 0,031 N/D 39,4 13992,5



Tabla 61. Longitud total del sistema vs Longitud a inspeccionar por plan de inspección bajo API 
570. 

 En pies En porcentaje 
Longitud Total 395,67 100% 

Longitud próxima 
inspección 235,33 59% 

(Fuente: Propia) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2. VALIDACIÓN 
 
Para una validación adecuada de los resultados obtenidos del sistema de tubería y 

accesorios se divide esta sección en 3 partes, cada una de ellas enfocada a validar los 

resultados mostrados anteriormente. 

 

3.2.1. Validación de resultados del análisis de riesgos 
 
Durante la experiencia de SERTECPET S.A. no se ha presentado materializaciones de 

riesgos asociados a el uso de tubería temporal sin embargo al aumentar la edad del sistema 

una identificación y validación de los riesgos operacionales resulta adecuada, el método 

AFO es según la NTP 238 es el indicado para llevar a cabo este tipo de análisis cumpliendo 

los siguientes parámetros: 

a) Fallos en componentes 

b) Desviaciones de las condiciones normales de operación 

c) Errores humanos y de organización 

 

Parámetros que han sido seguidos para el análisis AFO del presente proyecto, todos los 

lineamientos establecidos en la NTP 238 emitida por el instituto nacional de higiene y 

seguridad en el trabajo de España han sido seguidos para la determinación y evaluación 

de las matrices AFO. 

 

3.2.2. Validación de los resultados de ensayos no destructivos aplicados 
 
Todos los datos obtenidos mediante ensayos no destructivos están de acuerdo con el 

análisis de su aplicabilidad definida en API 570 (API 570, 2016). 

 

En las tablas 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 y 60 se puede ver que la desviación estándar 

para todos los circuitos es relativamente alta, lo que indica que existen datos alejados de 

la media que están influyendo sobre este indicador según lo expresado en 

 (Salazar & Del Castillo, 2018). Sin embargo, todos los datos obtenidos, 

así como los calculados se encuentran dentro de los límites permitidos para que el sistema 

continúe en funcionamiento.  

 

Es importante tener en cuenta los circuitos donde la desviación es alta en la velocidad de 

corrosión ya que esta es medida en MILS, este parámetro es más sensible ante una 

desviación estándar, cosa que no sucede con el MWAP medido en PSI pues un aumento 



de acuerdo con las indicaciones de la desviación estándar de esta medida no es de alto 

impacto al sistema 

 

3.2.3. Validación del plan de inspección 
 
El plan de inspección desarrollado durante este proyecto permitió disminuir en un 41% la 

cantidad de metros a inspeccionar en el sistema lo que representa ahorros en recursos de 

la organización tal como se muestra en la tabla 62, los costos son los que se manejan en 

lista de precios al momento de realizar este proyecto. 

 

Tabla 62. Costos y ahorro al emplear el Plan de inspección por NPS. 

 
(Fuente: Propia) 

 

La efectividad del plan se puede validar ya que cumple con las consideraciones 

establecidas en API 570 para poder formar un plan con enfoque a la inspección en CMLs 

tomando en cuenta medición de velocidad de corrosión previa y de este modo poder 

seleccionar una muestra significativa del sistema para mantener la confiabilidad de la 

inspección y evaluación. 

 

3.2.4. Validación de método computarizado para evaluar discontinuidades 
 
Para poder evaluar la funcionalidad del método computarizado se ha tomado una 

discontinuidad encontrada en otra tubería, se procedió a seguir el algoritmo definido por 

API 579 obteniéndose los resultados mostrados en las figuras 14, 15 y 17. De estas 

evaluaciones se puede decir que no todos los defectos son motivo de rechazo, siempre y 

cuando se realice una evaluación adecuada. 

 

 

 

 

 

 

NPS
Longitud Total 

(ft)
Costo (USD)

Longitud a 
inspeccionar (ft)

Costo unitario 
(USD/ft)

Costo (USD) Ahorro (USD)

2 279,57 466,88 142,01 1,67 237,16 49%
3 20,5 34,24 19,84 1,67 33,13 3%
4 95,60 182,60 73,48 1,91 140,35 23%

Total 395,67 683,71 235,33 410,63 41%



 CONCLUSIONES 
 

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el uso de ultrasonido industrial-

medición de espesores UT-ME y de partículas magnéticas MT, además de los 

resultados obtenidos en los cálculos de velocidad de corrosión, MAWP y vida 

remanente se concluye que se es posible evaluar la integridad mecánica actual y futura 

del sistema de tubería y accesorios de la MTU debido a que estos ensayos y cálculos 

correctamente aplicados permiten evaluar el estado del sistema. 

 
La metodología AFO resultó adecuada para identificar y evaluar los riesgos 

operacionales asociados al uso de tubería temporal roscada en el sistema de tubería y 

accesorios de la MTU debido a que las uniones roscadas fueron consideradas en el 

análisis como nodo dentro de la metodología, así como también las diferentes 

presiones que existen dentro del sistema. 

 
La técnica Ultrasonido industrial-Medición de espesores permitió la recolección de los 

datos debido a que el ensayo posee la sensibilidad necesaria para detectar 

discontinuidades en el barrido, aunque es necesario utilizarlo con una frecuencia 

adecuada de acuerdo con API 570. 

 
Los parámetros operaciones de la MTU juntamente con los parámetros del fluido 

bombeado son importantes al evaluar los cambios que estos producen en el espesor 

de la tubería, esto debido principalmente al efecto erosivo de los sólidos en suspensión 

(salinidad) y al efecto corrosivo (Agua de formación). 

 
Los lineamientos establecidos en API 579 permitieron parametrizar de manera 

adecuada para posibles futuros defectos, dicha evaluación permitiría la continuidad 

segura de la operación desde el punto de vista de integridad mecánica, seguridad al 

trabajador y protección medioambiental. 

 
El procesamiento computarizado de los datos permitió realizar cálculos dentro de todo 

el mallado de la tubería, es decir profundizar en el análisis de velocidades de corrosión 

y vida remanente, aspecto que resulta muy útil cuando cantidad de equipos es 

considerable como es el caso de SERTECPET S.A. 

 

El procesamiento computarizado permite monitorear a lo largo del tiempo el estado de 

la tubería, garantizando la trazabilidad de la mediciones, evaluaciones y cambios dentro 



del sistema mediante los datos obtenidos por los ensayos no destructivos y por lo tanto 

predecir o evitar futuras fallas. 

 
La aplicación de un plan de inspección por CMLs como lo establece API 570 permite a 

la organización evitar gastos innecesarios, generando un ahorro por unidad de una 41% 

que equivale a 410.63 USD, considerando la alta cantidad de MTUs que posee 

SERTECPET los ahorros seria significativos. 

 
Se recomienda evaluar periódicamente al sistema de la MTU, replicando esto en todos 

los sistemas de las demás MTUs para poder afianzar lo establecido en este proyecto 

además de encaminar adecuadamente la aplicación de un sistema de gestión de 

integridad mecánica. 
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