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RESUMEN

La mayoria de metales empleados en la industria petrolera son susceptibles a la
corrosion, la cual degrada progresivamente el material con el pasar del tiempo. La
corrosion genera un adelgazamiento del espesor de la tuberia y se manifiesta
como: corrosion generalizada, localizada y picadura. La manera de minimizar el
ataque del medio ambiente que rodea a la tuberia es utilizando revestimiento y
proteccion catddica.

Eliminar por completo la corrosion en un oleoducto no es posible, entonces el
dafio generado por la corrosion sobre el acero debe ser controlado. Actualmente
existen herramientas de gestion que permiten valorar la integridad de la tuberia
que posibilitan ubicar, identificar, priorizar, valorar, monitorear, mitigar y reparar
zonas afectadas por efectos de la corrosién externa.

Informacion del oleoducto construido desde el campo Tiglino a la estacion
Cononaco es recopilada para elaborar el presente trabajo, la cual consta de:
datos de operacion e inspeccion, fotografias del sitio, fotografias de la tuberia
reemplazada, muestras del suelo y probetas de tuberia. La informacion es
procesada para calcular la presion interna que se tendria en cada seccion del
oleoducto, determinar la corrosividad del suelo, encontrar la razén de corrosion y
verificar la capacidad de servicio remanente de la tuberia.

El petroleo transportado tiene un grado APl de 19.4 y la tuberia tiene las
siguientes dimensiones: espesor nominal 7,1 mm, diametro externo 168,3 mm y
longitud total 16,35 Km.

Considerando que la gestion de la integridad para tuberias corroidas
externamente es un subconjunto del proceso de gestion para la integridad total
del oleoducto, es apropiado analizar el nivel de riesgo que estaria sometido el
medio ambiente y las personas que habitan en el sector por el evento repentino
de una fuga de crudo a causa de una falla de la tuberia. El analisis de riesgos es
evaluado estimando dos escenarios para los diferentes tramos de tuberia

escogida:

e Para tuberia no reemplazada y permanece en operacion.



e Para conocer si la decisién de reemplazo fue apropiada o no en esa fecha, es
indispensable considerar que los tramos de tuberia indicados no fueron
cambiados. La necesidad de realizar esta presuncion es debido a que se
poseen probetas retiradas en campo que proporcionan gran informacion y los

datos obtenidos son reales y sin distorsion.

Los resultados del analisis de riegos permiten deducir las siguientes actividades:
determinar el intervalo de reinspeccion, plantear estrategias para corregir

anomalias encontradas, opciones para mitigar y métodos de reparacion.



PRESENTACION

Desde los inicios de la década de los setenta, las compafias operadoras
extrajeron y exportaron petroleo de la regibn amazdnica ocasionando graves
impactos medioambientales a causa de los derrames.

La necesidad de transportar hidrocarburos de una forma rapida y econdémica
encontré en el oleoducto la mejor opcion, pero la tuberia esta sometida a varios
factores que disminuyen su integridad estructural, cuales son: condiciones
medioambientales, agresividad del fluido transportado, movimientos teluricos,
desplazamiento del terreno, etc. Estos factores propician a que la tuberia sea
susceptible a fallas.

Hay parametros que no se pueden cuantificar con exactitud, pero otros si
permiten, sin embargo con la informacién recopilada de las variables disponibles
de facil acceso es posible minimizar los efectos destructivos de los factores de
riesgo anteriormente descritos sobre la tuberia. Variables que se pueden evaluar
con la tecnologia actual son: propiedades fisicas y quimicas del suelo, espesor,
anomalias de la tuberia y degradacion del revestimiento. Existen otros parametros
que se deben calcular de forma indirecta, uno de los mas importantes de
monitorear es la tasa de adelgazamiento de la pared del tubo.

La corrosién es un importante fendmeno de accion negativa que se presenta en
la tuberia, si es minimizado su efecto perjudicial sobre el acero se contribuye en
mejorar la integridad del oleoducto, disminuyendo la probabilidad de falla
alrededor de zonas pobladas o recursos ambientales criticos.

Si la probabilidad para el suceso de un evento no se disminuye o elimina, la
compania operadora debe elaborar procedimientos para minimizar las
consecuencias negativas del evento.

La elaboracion de herramientas cualitativas y cuantitativas para monitorear,
inspeccionar y valorar la tuberia, serviran para reunir los requerimientos de un
programa de gestion direccionado al control de la corrosion externa, el que
ayudara a los operadores a localizar sitios criticos y mitigar problemas en corto

tiempo y sobre todo prevenir fallas futuras en el oleoducto.



Para valorar y evaluar las anomalias encontradas se utilizan estandares, coédigos
y practicas recomendadas elaborados por institutos reconocidos de los Estados
Unidos de Norteamérica.

Es deseable que la tuberia repose por debajo de la tierra, cubierta con material
aislante y soportado eléctricamente con proteccion catddica, pero la actual
relacion contractual de las comparias operadoras con el Estado y los limitados
recursos de estas, hace inviable tal solucion.

Este trabajo representa un medio didactico de consulta para futuros profesionales,
también constituye una guia de enorme utilidad practica para la compania
operadora, cuyo principal beneficio sea la optimizacion de recursos materiales y

economicos trabajando en un entorno seguro y sin perjuicio al medioambiente.
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NOMENCLATURA

Constante, ver RP API 581-2008 tablas 5.8M y 5.9M.

Area donde esta ubicada la pérdida de metal, basado en la longitud s,
incluye el efecto de FCA.

Tiempo transcurrido desde la ultima lectura de espesores.
Area interna correspondiente a la seccién transversal de la tuberia.
Area del agujero asociado con la n perforacién donde se estima la fuga.

Area transversal del espesor de pared de la tuberia basado en la medida
longitudinal s.

Instituto del Petroleo Americano (American Petroleum Institute).
Grado API del crudo a 60 °F.
Parametro para determinar el factor de dafio por adelgazamiento.

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (The American Society of
Mechanical Engineers).

Constante para encontrar la viscosidad dinamica.
Constante, ver RP API 581-2008 tablas 5.8M y 5.9M.

Contenido de agua libre y sedimentos del petréleo (Basic sediment and
water).

Constante para encontrar la viscosidad dinamica.
Consecuencia en base al area afectada.

Consecuencia en base al area afectada, dafio del componte por fuego.
Utiliza el ponderado de probabilidades.

Consecuencia en base al area afectada, lesion de la persona por fuego.
Utiliza el ponderado de probabilidades.

Consecuencia en base al area afectada (combinado / ajustado), dafio del
componte por fuego. Asociado con la n™ perforacion donde se estima la
fuga.

Consecuencia en base al area afectada (combinado / ajustado), lesion de
la persona por fuego. Asociado con la n'" perforacién donde se estima la
fuga.

Consecuencia en base al area afectada, dafo del componte por fuego.
Consecuencia en base al area afectada, lesion de la persona por fuego.
Consecuencia en base al area afectada para una fuga continua.
Consecuencia en base al area afectada para una fuga instantanea.
Coeficiente de descarga para el agujero donde se estima la fuga.

Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.

Carboximetil celulosa.

Centro de produccion y facilidades.

Calor especifico.

Razoén de corrosion base.

Razon de corrosion futura para el material base.



CTP Perfil de espesores critico (Critical thickness perfil).

C1 Constante, ver RP API 581 tabla 3.B.2.1.

d Diametro interno.

Factor de dafo como funcién del tiempo. Igual a Dy, €valuado en un

Dr (t) momento especifico.

Dr-total Factor de dafio total para un componente.

ds Densidad.

dik Diametro de la picadura i para la pareja de picaduras k.
djk Diametro de la picadura j para la pareja de picaduras k.
do Densidad inicial.

Do Diametro externo de la tuberia.

dprom k Diametro promedio de la picadura para la pareja de picaduras k.
E Eficiencia de la junta soldada.

Eavok min [fTik 1.0] ; ver RP API 581-2008.

envcost Costo por limpieza medioambiental.

e Electron.

F Factor de disefio basado en el espesor nominal.

f Coeficiente de friccion.

FC Consecuencia financiera.

FCenviron Consecuencia financiera al medio ambiente.

Fcp Factor de ajuste para proteccién catddica y corrientes parasitas.
Fce Factor de ajuste por efectividad del revestimiento.

FCA Corrosion futura permisible (Future corrosion allowance).
Fe Hierro.

FFS Capacidad de servicio (Fitness for service).

Fsr Factor de ajuste por la resistividad del suelo.

Fums Factor de ajuste por sistema de gestion.

Fr Factor de ajuste por temperatura.

g Gravedad.

Jc Constante gravitacional 1 Kg-m / N-s?

gff Frecuencia de falla genérica.

Frecuencia de falla genérica asociada con la n" perforaciéon donde se

9ffn estima la fuga para el componente especifico que es evaluado.
gffrora Suma total de las frecuencias genéricas.

H Horas de operacion.

hair Coeficiente de conveccion para el aire.

Ho Altura de presion producida por la bomba.

Hpérdidas Altura de pérdidas.

Hpiezom Altura piezométrica.
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massn
MAWP
MAWP:

MAOP
MH

ML

NACE

Patm
Pb
Ps (1)
pH

P«

Pn

Ps
PPRpit-dept
Pr

Pre

Pf

Profundidad de la inspeccion.

Factor dependiente del nivel de valoracion. Para valoracion nivel 1 utilizar
K= 1; para valoracion nivel 2 utilizar K= RSF..

Coeficiente de conductividad térmica del crudo.
Coeficiente de conductividad térmica del acero.

Factor de correccion para la viscosidad del fluido asociado con la nt
perforacion donde se estima la fuga.

Longitud del tramo discretizado.
Longitud para espesor promedio.

Unidad de medicion automatica para transferencia de custodio (Lease
automated custody transfer).

Longitud total del oleoducto.

Carga de colapso plastico o limite de un componente dafiado.
Area de espesor local (Local thickness area).

Carga de colapso plastico o limite de un componente no dafiado.

Masa ajustada de descarga; utilizado en el calculo de la consecuencia
asociada con la n' perforacion donde se estima la fuga.

Presion de trabajo maxima disponible de un componente no dafado.

Presion de trabajo maxima disponible reducida de un componente
danado.

Presion de operacidon maxima permisible.
Limos inorganicos, limos micaceos o diatomaceos, mas elasticos.

Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente
plasticos.

Factor que se basa en la extension longitudinal de la LTA para
adelgazamiento de la pared del tubo.

Numero de Nusselt promedio.

La Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion (National Association
of Corrosion Engineers).

Presion atmosférica.

Presion de bombeo.

Probabilidad de falla como funcién del tiempo.

Potencial hidrégeno.

Distancia medida entre centros de las picaduras para la pareja de
picaduras k.

Presion del fluido

Presion del fluido en un punto dado.
Razdn estimada para el cambio en la profundidad de la picadura.
Numero de Prandtl.

Presién que soporta la tuberia en direccién circunferencial para zonas
corroidas con picadura.

Presién que soporta la tuberia en direccion circunferencial basado en el
espesor promedio.
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Qu

raten
Re
Ren

Riife
RSF
RSFa
RSFk
RS Fpit
Rt

R(t)

Rwt

r1
r2

SC
SF

SF
SM

So
Sy

tam

t3m
tc

teq
time
To

tnom

Presién de succion.

Presién que soportaria la tuberia con espesor t..
Presion de vapor.

Caudal.

Factor usado para determinar la longitud del espesor promedio basado en
el factor de resistencia remanente permisible.

Razén de descarga ajustada, utilizado en el célculo de la consecuencia,
asociado con la n' perforacion donde se estima la fuga.

Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds para la fuga, asociado con la n'" perforacién donde
se estima la fuga.

Vida remanente.

Factor de resistencia remanente.

Factor de resistencia remanente disponible.

Factor de resistencia remanente para la pareja de picaduras k.
Factor de resistencia remanente para el dafio por picadura.
Razon de espesor remanente.

Riesgo es funcién del tiempo.

Razon para el espesor remanente versus el espesor futuro aplicado a la
zona con picadura.

Radio interno de la tuberia.
Radio externo de la tuberia.

Extension longitudinal de la region LTA, evaluada en el momento de la
inspeccion.

Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
Esfuerzo estimado de falla.

Factor de seguridad.

Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

Esfuerzo resultante en la tuberia por aplicacion de la presién de operacion
a 1100 psi.

Resistencia a la fluencia.

Temperatura del fluido; utilizada en los calculos como variable
independiente.

Espesor promedio de la tuberia basado en la curva CTP determinado en
el momento de la inspeccion.

Espesor promedio de la tuberia basado en la curva CTP longitudinal
determinado en el momento de la inspeccion.

Espesor proyectado luego que el componente es corroido.
Espesor equivalente.

Tiempo asignado para la capacidad de servicio de un componente.
Temperatura inicial del fluido.

Espesor nominal.



tmm

min

tmin

trai

trd

Tt

USCS
Voln

p1

AT

Espesor minimo medido, el cual es determinado en el momento de la
inspeccion.

Espesor minimo requerido por un componente cilindrico basado en
esfuerzos circunferenciales.

Espesor minimo requerido por un componente para soportar la presion
MAOP utilizando la ecuacién de Barlow o aplicando la ecuacion de disefio
del cédigo ASME B31.4.

Espesor ti = tavg min para corrosion evaluada como generalizada y probeta
retirada en campo.

Espesor ti = teq para corrosion localizada con picadura y probeta retirada
en campo.

Espesor uniforme lejos de la zona LTA establecido por la medicion de
espesores en el momento de la evaluacion.

Temperatura ambiental.
Coeficiente global de transferencia de calor.

Sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified soil classification
system).

Volumen del fluido disponible para fugar.

Velocidad del fluido en un punto dado.

Profundidad de la picadura actual

Profundidad de la picadura futura estimada.

Profundidad de la picadura i para la pareja de picaduras k.
Profundidad de la picadura j para la pareja de picaduras k.
Maxima profundidad de la picadura.

Razén teorica de fuga asociada con la n' perforacion donde se estima la
pérdida.

Profundidad promedio de la picadura para la pareja de picaduras k.
Longitud de la tuberia entre puntos evaluados.
Altura geografica.

Angulo formado entre el esfuerzo 02 y la linea que une las picaduras 1y 2
para la pareja de picaduras k.

Parametro que hace referencia a la extension de falla longitudinal.
Viscosidad dinamica.

Densidad del liquido en condiciones de operacion normal.
Viscosidad cinematica.

Intervalo de temperatura.
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CAPITULO1

CORROSION

1.1 DEFINICION DE CORROSION

Corrosion es la degradacion de un material, usualmente un metal, debido a la

reaccion con su ambiente (NACE, 2003).
1.2 PRINCIPIOS DE CORROSION

Si la corrosidon no es controlada, genera costos innecesarios asociados con
mantenimiento, reparacién, dafio a la propiedad publica y afectacion al
medioambiente; adicionalmente la seguridad de las personas se torna vulnerable.
Para dar inicio al proceso de corrosion, los siguientes factores deben estar

presentes:

e Un anodo.
e Un catodo.
e Una conexién metalica entre el catodo y el anodo.

e Electrdlito.
1.3 FUNDAMENTOS DE CORROSION

La corrosion se origina por la diferencia energética entre el anodo y el catodo, el
anodo posee un alto nivel energético con respecto al catodo; por lo tanto, los
electrones fluyen desde el anodo al catodo. En la Figura 1.1 se ilustra el proceso

de corrosion.

Electrolito
-——

Superficie del metal

€ Catodo
Trayectoria del electron

Figura 1.1. Corrosion de la tuberia

Adaptado de Internal Corrosion for Pipelines Course Manual, por NACE, 2003, p. 1:4.
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La pérdida de material producto de la corrosion ocurre en el anodo debido a que
los atomos del metal se dirigen al electrdlito en forma de iones. Para el hierro se
tiene la siguiente relacion:
Reaccion 1.1
Fe —» Fe?* + 2e~

Los electrones provenientes de la reaccion anddica son consumidos en el catodo
formando una reaccién de reduccion:
Reaccion 1.2
2H,0 + 2e™ - H, + 20H™

Reaccion 1.3

2H,0 + 0, + 4e~ —» 4(0OH™) Reduccion del oxigeno.

Shreir, L., Jarman, R. y Burstein, G. (1994) sefialan que la corrosién de un metal
puede producirse en ambiente seco y humedo.
Corrosion seca es denominada cuando el agua no esta presente en la reaccion,
pero existen no metales como oxigeno, halégenos, sulfuro de hidrégeno, vapor de
azufre, etc., que rodean la tuberia. El hierro es un elemento quimico con alto
estado energético propenso a alcanzar su estado natural formando el compuesto
denominado 6xido de hierro Fe203, asi:

Reaccion 1.4

4Fe + 30, — 2Fe, 054

Corrosion humeda es la reaccion en solucion acuosa, la oxidacion del metal tiene
lugar en diferentes areas de la superficie del componente con la consecuencia
transferencia de electrones que circulan desde el anodo al catodo, por lo tanto, los
iones de metal son hidratados. La reaccion se expresa como:
Reaccion 1.5
4Fe + 2H,0 + 30, — 2Fe,05 - H,0

Los productos que se obtienen del hierro cuando reacciona con el agua son:

e Cationes: Fe?* y Fe3*
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e Aniones: Fe03~ y HFeO;
e Compuestos solidos: Fe(OH), y Fe;0,

1.4 TIPOS DE CORROSION

La corrosion puede afectar al metal en una variedad de formas, depende de la
naturaleza del componente y de las condiciones medioambientales
prevalecientes. En la tuberia del oleoducto se encuentran los siguientes tipos de

corrosion: generalizada, localizada, picadura e inducida por microorganismos.
1.4.1 CORROSION UNIFORME O GENERAL

Por consecuencia de la accién atmosférica, el area superficial de la tuberia se
corroe a la misma tasa.

En este tipo de corrosioén es factible determinar la tasa de adelgazamiento, debido
a que la corrosién progresa a una razon casi uniforme, particularmente en
medioambientes naturales. La distorsion de la tasa de adelgazamiento es
atribuida a una variedad de factores, entre los principales se tienen:
discontinuidades en la estructura del metal y naturaleza del material depositado
sobre la superficie del componente (suciedad, herrumbre, etc.).

Los sitios anddicos y catodicos son fisicamente inseparables en la corrosion

uniforme.
1.4.2 CORROSION LOCALIZADA

Ciertas areas en la superficie del metal se corroen a una tasa mas alta que otras,
atribuido a las heterogeneidades del metal, tipo de ambiente y geometria del
componente. Las zonas de corrosion pueden variar de localizada a picadura.

Los siguientes factores influyen en la forma de la corrosién localizada:

e Relacion de tamarfo entre el area del catodo y el area del anodo, el ataque
por corrosion envuelve una celda formada por una gran area catodica y una
pequena area anddica.

e Diferencia en aireacion, la variacion en la concentracion del oxigeno puede
conducir a corrosion localizada.

e Cambios de pH del medio ambiente, forman sitios catédicos y anddicos.

e Depodsitos sobre la superficie del metal, pequefos vacios formados en la capa

de 6xido pueden originar sitios donde se inicie la picadura.
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1.4.3 PICADURA

Es un ataque altamente localizado que afecta areas especificas, resulta en
pequefas picaduras que penetran dentro del metal y pueden conducir a
perforacion.

La picadura es considerada una de las mas maliciosas formas de corrosion
debido a que se generan perforaciones frecuentes.

Comunmente el agente quimico que origina la picadura dentro de un electrolito
acuoso es el cloruro, aunque existen otros aniones que pueden inducir a picadura.
La picadura requiere un periodo de incubacion para nuclear; en los aceros la

nucleacion preferencial esta ubicada en las inclusiones de sulfuro.
1.4.4 CORROSION INDUCIDA POR MICROORGANISMOS (MIC)

La corrosion del metal es atribuido a las actividades quimicas asociadas con el
crecimiento microbiano.

Los microbios pueden consumir el oxigeno para producir aniones de sulfatos y
cloruros que rompen la capa superficial pasiva; de esta manera se acelera el
ataque corrosivo a través de una variedad de mecanismos que posteriormente

forman las picaduras.
1.5 PASIVIDAD Y CORROSION LOCALIZADA

Durante el estado de pasividad el acero presenta una baja tasa de corrosion
gracias a la presencia de una pelicula superficial sélida llamada 6xido de hierro
aunque intrinsecamente el metal posee un alto potencial anddico. La capa de
pasividad ahoga el crecimiento de una posterior oxidacion debido a la formacion
de una barrera superficial entre el metal y el medioambiente. Cuando la pasividad
es interrumpida las estructuras metalicas pueden corroerse rapidamente creando

zonas de corrosion localizada.
1.6 PROTECCION CATODICA

1.6.1 PRINCIPIOS ELECTROQUIMICOS

La proteccion catddica es un medio eficaz para detener la corrosién si un
componente lo requiere, comunmente aplicado en aceros al carbono. Es posible

aplicar proteccion catodica en muchos ambientes corrosivos acuosos.
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La corrosion del hierro en un entorno acuoso y con acceso al aire puede ser
escrita como:
Reaccion 1.6
2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(OH),

El hidréxido de hierro es oxidado para formar magnetita FesOs, 0o un 6xido de
hierro hidratado llamado herrumbre FeOOH, que es producto de la corrosion:
Reaccion 1.7
2Fe - 2Fe?t + 4e~ Reaccion anodica
Reaccion 1.8

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H~ Reaccion catédica
Cuando se produce una reaccion / corrosion espontanea, todos los electrones

liberados de la reaccién anddica son consumidos por la reaccién catddica. Este

concepto se ilustra en la Figura 1.2:

——— —

Metal (hierro o acero)

Figura 1.2. Corrosién del acero en un ambiente aireado

Adaptado de Corrosion — Metal / Environment Reaction, por Shreir, L., Jarman, R. & Burstein, G., 1994
(Vol.2). (3rd ed), p. 10:5

1.6.2 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

Al considerar que los electrones son retirados de la superficie del metal, la
reaccion de corrosion aumenta debido a que es necesario reemplazar los

electrones perdidos, por tal razén se incrementa el consumo de metal.
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Shreir, L., Jarman, R. y Burstein, G. (1994) argumentan que el principio de la
proteccion catddica se basa en introducir electrones adicionales en la superficie
del metal, la reaccion catodica aumenta para consumir los electrones y la reaccion
anodica es reducida, entonces la disolucion del metal base es retardada. Este

principio se ilustra en la Figura 1.3.

I Ambiente I

Proveniente de una fuente externa

Figura 1.3. Efecto de la proteccién catédica aplicado al acero en un ambiente

aireado

Adaptado de Corrosion — Metal / Environment Reaction, por Shreir, L., Jarman, R. & Burstein, G., 1994
(Vol.2). (3rd ed), p. 10:6.

La eficacia de la reaccion catddica es gobernada por la tasa de transformacion de
la carga eléctrica sobre la superficie del metal.

Cuando un componente esta soportado por proteccion catédica, el oxigeno
disuelto de los alrededores es reducido para formar iones de OH™, causando en el

suelo un incremento del pH.
1.6.3 METODO DE APLICACION DE PROTECCION CATODICA

Los principales métodos de aplicacion de proteccién catddica son: la técnica de

corriente impresa y el anodo de sacrificio.
1.6.3.1 Método de corriente impresa

El suministro de energia proviene de un transformador-rectificador que convierte
la corriente alterna en corriente continua. La energia eléctrica que proporciona

este equipo varia entre 15 a 100 Vac y 5 a 100 A.
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Los tres tipos de anodos disponibles en el mercado son: consumible, no
consumible y semiconsumible.

En componentes enterrados donde el oxigeno esta ausente, la corriente requerida
para proteger el metal es baja. Pero cuando el componente esta sobre la
superficie del suelo, o donde el oxigeno prevalece, el valor de la corriente se
incrementa hasta un limite maximo; por lo tanto, el mecanismo de corriente
impresa no es aplicable para proteger equipos que estan en contacto con la

atmosfera.
1.6.3.2 Anodo de sacrificio

Es un metal que provee proteccion a otro metal que es mas noble cuando son
eléctricamente acoplados dentro de un electrolito. Este tipo de anodo es la fuente
de electrones para la proteccién catddica.

El costo de proteger componentes sin recubrimiento es alto, por consiguiente la
instalacion de anodos de sacrificio a lo largo de la tuberia puede ser una
alternativa viable en lugares de baja resistividad. Aplicar la proteccién catddica
sin considerar la resistividad del suelo es comun en los oleoductos en vista del
bajo precio de los anodos de sacrificio comparado con el costo total por revestir la

tuberia.
1.7 RECUBRIMIENTO

La funcién principal del recubrimiento es controlar la corrosion aislando la tuberia
del medio ambiente y mejorando la distribucién de corriente que proviene del
equipo de proteccion catddica.

Las caracteristicas que presenta un material para recubrimiento externo son:

¢ Aislamiento eléctrico efectivo.

e Barrera contra la humedad.

e Buena adhesion a la superficie de la tuberia.

e Capacidad de resistir la formacion de agujeros (rotura del revestimiento) con
el pasar del tiempo.

e Capacidad para mantener relativamente constante la resistividad eléctrica con
el tiempo.

¢ Resistencia al desprendimiento.
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e Resistencia a la degradacion quimica.
e Facil reparacion.

e No téxico para el ambiente.

Factores tipicos que se deben considerar cuando se escoge un revestimiento

externo incluye:

e Tipo de ambiente.

e Temperatura de operacion.

e Lugares geograficos.

e Métodos de instalacion en la tuberia.
e Costo.

¢ Requerimientos de preparacion de la superficie de la tuberia.

La tuberia instalada sobre la superficie del suelo debe ser limpiada y recubierta
externamente para prevenir corrosion atmosférica.

Idealmente, el sistema de protecciéon impuesto al componente debe impedir la
corrosion, pero en la realidad es raramente aplicable y econdmicamente
desfavorable; por lo tanto, tolerar una tasa de corrosion no afecta

significadamente las propiedades del metal durante su operacion.
1.8 RECUBRIMIENTO Y PROTECCION CATODICA

Recubrimiento aplicado en la superficie de la tuberia puede ser un medio efectivo
para contener la corrosion externa del componente en varios ambientes naturales
rodeados por agua y tierra.

En las tuberias no todo el revestimiento esta en perfectas condiciones, hay
sectores expuestos al ambiente directamente. En la practica, es muy costoso
disminuir la cantidad de defectos en el revestimiento debido al alto grado de
inspeccion, deteccion y reparacion que se requiere para cada defecto individual.
En la Figura 1.4 se ilustrada la relacion existente entre el costo del recubrimiento y
la proteccion catddica. El recubrimiento no necesitaria cubrir la superficie total de
la tuberia ya que el sistema de proteccién catédica puede sustituir la falta de

continuidad mediante la circulacion de corriente.
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El revestimiento provee la mayor parte de amparo contra la corrosion, pero la
proteccion catddica suministra proteccion adicional contra los defectos del
revestimiento (Shreir, L. y otros, 1994).

En el transcurso del tiempo se incrementa el numero de defectos por la
degradacion del revestimiento, entonces la corriente requerida para proteger el
acero aumenta. Cada nuevo defecto generado en el revestimiento representa un
camino de baja resistencia para iniciar un ataque corrosivo, entonces es
necesario incrementar el flujo de la corriente catédica para suministrar electrones

y evitar la formacién de una reaccién corrosiva.

Proteccion
[ catodica

‘ Area cubierta

Figura 1.4. Beneficio econdmico obtenido por el uso del revestimiento y de la

protecciéon catddica

Adaptado de Corrosion — Metal / Environment Reaction, por Shreir, L., Jarman, R. & Burstein, G., 1994
(Vol.2). (3rd ed), p. 10:21.

1.9 APLICACION DE LA PROTECCION CATODICA

Las formas de corrosion que pueden ser controladas, aplicando proteccion
catddica, incluyen: corrosién generalizada, localizada, picadura e inducida por
microorganismos.

Para la proteccion del oleoducto, la reaccion anddica es dependiente de la
difusion del agua en la superficie del anodo, ademas el oxigeno y el CO2 deben

mantenerse lejos de la tuberia.
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1.10 MECANISMO DE DANO

Es importante determinar la causa del dafo y el futuro deterioro de un
componente en un periodo de tiempo dado, adicionalmente cada mecanismo de
dafio ocurre dentro de combinaciones especificas de: materiales, naturaleza del
medio ambiente que rodea al proceso y condiciones de operacion.

La practica recomendada RP API 571-2003 es una guia para encontrar el correcto

mecanismo de dafno.
1.10.1 MECANISMO DE CORROSION POR EFECTO DE LA ATMOSFERA

La composicién de la atmésfera es constante pero el contenido de vapor de agua
varia acorde al clima, estacion del afo, hora del dia, etc. Para el estudio de la
corrosion atmosférica se deben considerar: el oxigeno, didoxido de carbono y
vapor de agua. El vapor de agua es clave en la formaciéon de la solucion
electrolitica, este fluido soporta la reaccién de corrosion.

Cuando el oxigeno de la atmosfera se disuelve en la solucion del electrolito,

provee el reactante catddico que facilita el proceso de corrosion.
1.10.1.1 Apariencia

El acero expuesto a la atmdsfera tendra su propia apariencia por la corrosion; las

caracteristicas principales son:

e Dependiendo si la humedad es atrapada o no, el ataque sera generalizado o
localizado.

e Sj el revestimiento no existe o si el revestimiento esta defectuoso, entonces la
perdida del espesor puede ser generalizada.

e La falla del revestimiento promueve la formacion de corrosion.

e Aunque exista 6xido de hierro en la superficie, la pérdida de metal no se

evidencia visualmente.
1.10.1.2 Prevencion / mitigacion

En ambiente corrosivo, la preparacion de la superficie y la adecuada aplicacion

del revestimiento son criticos para la proteccion del metal a largo plazo.
1.10.1.3 Inspeccion y monitoreo

Pueden utilizarse técnicas de inspeccion visual y ultrasonica.
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1.10.2 PROCESO DE CORROSION POR INCIDENCIA DEL SUELO

La corrosividad de los suelos varia grandemente y cada tipo de suelo afecta la
tasa de corrosion. Suelos calcareos, secos y arenosos presentan alta resistencia
eléctrica y son menos corrosivos, pero los suelos con arcilla, alta concentraciéon
de sales disueltas, alto contenido de humedad y alta acides tienen elevada
conductividad eléctrica.

Suelos de baja resistividad tienen un comportamiento anddico (mayormente
negativo) comparado con suelos de alta resistividad.

En el capitulo IV se presenta el analisis de la corrosividad del suelo y su efecto

sobre las tuberias.
1.10.2.1 Apariencia

El metal corroido por efectos del suelo muestra adelgazamiento localizado y
picadura. La severidad de la corrosion depende de la condicién especifica del

suelo y del medioambiente que rodea la superficie del componente.
1.10.2.2 Prevencion / mitigacion

El revestimiento y la proteccién catddica minimizan la corrosiéon del acero por

efectos del suelo.
1.10.2.3 Inspeccion y monitoreo
Las técnicas de inspeccion aplicadas a tuberias enterradas son:
¢ Inspeccién en linea (chancho inteligente).
e Ultrasonido, manual o automatico.
e Pruebas hidrostaticas.
e Evaluacion visual.

e Métodos de inspeccion indirectos.
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CAPITULO 11

MECANISMO DE GESTION PARA EL CONTROL DE LA
CORROSION EXTERNA DEL OLEODUCTO

Este capitulo esta desarrollado sobre la base del estdandar APl 1160 - 2001
titulado en el idioma de origen como Managing System Integrity for Hazardous
Liquid Pipelines.

Gestion de la integridad para la corrosién externa puede considerarse como un

subconjunto del proceso de gestion para la integridad total de un oleoducto.

2.1 INTRODUCCION AL SISTEMA DE GESTION PARA LA
INTEGRIDAD DE TUBERIAS

Un programa de gestion para la integridad provee medios para mejorar la

seguridad del oleoducto y permite asignar recursos para:

¢ Identificar y analizar eventos que podrian resultar en incidentes.

e Examinar la probabilidad y la severidad de potenciales incidentes en el
oleoducto.

e Proveer un medio comprensivo e integrado para investigar la diversidad de
riesgos que se pueden tener.

e Proveer medios estructurados y de facil comunicacion que permitan

seleccionar e implementar actividades para la reduccién de riesgos.

Un sistema de integridad es elaborado empleando procesos definidos para la
operacion del oleoducto; por lo tanto, un compresivo programa de gestion de la
integridad deberia direccionar la gente, los procesos y la estructura fisica. Los
operadores deben usar un enfoque de valoracion de riesgos para priorizar,

reparar y tomar acciones de mitigacion.

2.2 METODOLOGIA PARA DESARROLLAR UN PROGRAMA DE
GESTION PARA EL CONTROL DE LA CORROSION EXTERNA
EN LA TUBERIA

Es importante reconocer que un programa de gestion de la integridad deberia ser

altamente integrado e interactivo.
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Para desarrollar un programa de gestion de la integridad, los operadores del
oleoducto deben plantearse objetivos, usar enfoques existentes o desarrollar

NUEVoS procesos para asegurar que estos objetivos sean alcanzados.
2.3 MARCO ESTRUCTURAL

2.3.1 IDENTIFICACION DE POTENCIALES IMPACTOS EN AREAS DE ALTA
CONSECUENCIA (HCAs)

En el evento de una fuga, el objetivo principal es identificar los segmentos de la
tuberia que podrian afectar areas de alta consecuencia. Ubicar estas areas en
mapas, permite determinar el lugar de una fuga que podria impactar la HCAs que
se encuentran dentro o cerca de la trayectoria del oleoducto.

Para determinar una zona de impacto potencial, el operador debe considerar:

e Las consecuencias para la salud y la seguridad a causa de una fuga,
incluyendo la posibilidad de evacuar.

e La naturaleza y caracteristicas del producto transportado.

¢ Las condiciones de operacion.

e La topografia del suelo asociado con HCA y la posiciéon del segmento de
tuberia.

e El gradiente hidraulico de la tuberia.

e El didmetro de la tuberia, el volumen de fluido disponible para fugar y la
distancia entre puntos para aislamiento.

e Tipo y caracteristicas de la HCA.

e Senderos de conexion entre el oleoducto y la HCA.

e Fuerzas naturales inherentes al area (derrumbes, inundaciones, etc.).

e Capacidad de respuesta por parte del operador.
2.3.2 RECOPILACION, REVISION E INTEGRACION DE DATOS

El operador debe realizar la recoleccion, revision e integracion inicial de los datos
gue son necesarios para entender la condicién de la tuberia e identificar el lugar
especifico de la amenaza a la integridad. Los datos para soportar una valoracion
de riesgos incluyen: informacion sobre la operacion, mantenimiento, practicas de
vigilancia, disefio del oleoducto, historia de la operacién, modos de falla

especificos e inquietudes que son unicas para cada segmento de la tuberia.
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Los datos requeridos dependen del tipo de defecto y del modo de falla que se
anticipa encontrar, también se basan del tipo de componente, metodologia
seleccionada para valorar los riesgos y la forma como se toman las decisiones.

Los datos necesarios para asegurar la integridad son:

¢ Planos del oleoducto.

e Mapas aéreos.

e Esquemas de las instalaciones y mapas.

e Encuestas.

¢ Procedimientos, registros de operacion y mantenimiento.
e Procedimientos de respuesta a emergencias.

¢ Registros de inspecciones.

e Datos de incidentes.

e Registro de pruebas.

e Reportes de incidentes e historia de operacion.

e Registros de cumplimiento de las regulaciones gubernamentales.
e Reportes de disefio e ingenieria.

e Estudios técnicos.

e Estandares de la companiia y especificaciones.

e Expedientes de los equipos.

e Estandares de la industria y especificaciones.
2.3.3 VALORACION INICIAL DE RIESGOS

La valoraciéon de riesgo es un proceso analitico a través del cual un operador
determina los eventos adversos o condiciones que podrian impactar la integridad
del oleoducto; la probabilidad de producirse estos eventos conduciran a la pérdida
de la integridad.

Los datos recopilados del paso anterior son empleados para conducir una
valoracion de riesgos propia del oleoducto. La valoracion empieza con una
sistematica y comprensiva busqueda de las posibles amenazas que afectan a la

integridad de la tuberia.
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El objetivo de la valoracion de riesgos es identificar y priorizar riesgos en el
sistema, de esta manera poder conseguir la asignacién de recursos para mitigar o
mejorar la integridad del sistema.

El nivel de prediccion del riesgo es dependiente de la calidad de la informacion
usada como entrada y de un procesamiento estructurado légico de los datos para
evaluar y analizar las condiciones de entrada y salida.

La salida de la valoracion de riesgos debe incluir la naturaleza y el lugar de los
riesgos mas significante que se encuentran presentes en el area de influencia del
oleoducto.

Con un amplio conocimiento del tipo de defecto y de la razdén de deterioro, el
intervalo de inspeccién depende de la condicion del equipo principalmente;
entonces, se descarta el uso de una fecha arbitraria para planificar la préxima
inspeccion.

El método para valorar el riesgo puede ser aplicado en diferentes etapas del
proceso de valoracion de la integridad.

En la Figura 2.1 estan descritos los elementos esenciales para planear la

inspeccion en base al analisis de riesgos.
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! 1
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: de falla i
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- = 4
Revaloracion

Figura 2.1. Proceso de planeacion de inspeccion basado en riesgo
Adaptado de Recommended Practice for Risk - Based Inspection, por RP API 580, 2002, p. 11.

2.3.3.1 Reduccion de costos

Reducir costos de inspeccion no es el objetivo primario en una valoracion de

riesgos, aunque frecuentemente es un efecto colateral de la optimizacion. Cuando
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el programa de inspeccion es optimizado basandose en el conocimiento del

riesgo, los siguientes beneficios son alcanzados:

Se pueden eliminar actividades innecesarias, inefectivas e inapropiadas de
inspeccion.

Se puede descartar o reducir la inspeccion de items que poseen bajo riesgo.
Métodos comunes de inspeccion pueden ser modificados por otras
alternativas.

Inspecciones mas efectivas producto de un adecuado analisis de riesgos.

2.3.4 DATOS NECESARIOS PARA UNA INSPECCION BASADA EN RIESGO

Los datos tipicos necesarios para el analisis de riesgos pueden incluir la siguiente

informacion:

Tipo de equipo.

Materiales de construccion.

Registros de inspeccion, reparacion y reemplazo.
Composicion del fluido.

Inventario del producto.

Condiciones de operacion.

Sistemas de seguridad.

Sistemas de detecciodn

Mecanismos de deterioro, razén y severidad.
Datos de revestimiento.

Costo por interrupcién del negocio.

Costo por reemplazo de equipos.

Costos por remediacion ambiental.

2.3.5 DESARROLLO DE UN PLAN DE VALORACION INICIAL — LINEA BASE

Las actividades para valorar la integridad consisten en inspecciones de la tuberia

y acciones de control preventivo/mitigacion para enfrentar las diversas amenazas

identificadas durante el proceso de valoracion.
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La inspeccion de la tuberia debe ser realizada con: prueba hidrostatica,
inspeccion en linea (chancho inteligente) u otra tecnologia equivalente disponible
en el mercado.

Empleando la salida de la valoracién de riesgos, se desarrolla un plan para
direccionar los riesgos mas significantes y poder valorar la integridad del
oleoducto.

El operador debe considerar los siguientes factores para desarrollar el plan de

valoracion inicial:

e Anomalias del oleoducto que pueden afectar adversamente la integridad.

e Técnicas varias de inspeccion.

e Metodologia para evaluar en linea los datos de la inspeccion.

e Metodologia para reparar la tuberia y otros mecanismos de mitigacion que

puedan mejorar la integridad del oleoducto.
2.3.6 CONTROL DE RIESGOS Y MITIGACION

Luego que los resultados de la valoracién de riesgos estan disponibles, es
necesario examinar los riesgos mas significantes del sistema y determinar las
acciones preventivas o de mitigacion que pueden ser aplicables. Después de
identificar las opciones de control de riesgos disponibles, el proximo paso es
evaluar y comparar la efectividad de las diferentes alternativas.

Es apropiado conocer las técnicas de valoracién e inspeccion mas efectivas para
identificar potenciales defectos que amenazan la integridad. Los procesos de

control de riesgos y mitigacion involucran:

¢ |dentificar opciones de control de riesgos que disminuyan la probabilidad de
incidentes y consecuencias.
e Evaluar de forma sistematica.

e Seleccionar e implementar la estrategia éptima para el control de riesgos.
2.3.6.1 Inspeccion y mitigacion

Las actividades del plan de valoracion inicial son implementadas en este paso, los
resultados son evaluados y las reparaciones necesarias son realizadas, de esta

manera, los defectos que podrian conducir a la falla del oleoducto son eliminados.
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2.3.7 ACTUALIZACION, INTEGRACION Y REVISION DE DATOS

Después de realizar la valoracion inicial de la integridad, el operador actualiza la
informacion acerca de la condicidén de la tuberia. Esta informacion es retenida e
ingresada a una base de datos para soportar futuras valoraciones de riesgos; asi

como para posteriores evaluaciones de la integridad.
2.3.8 REEVALUACION DE RIESGOS

La valoracién de riesgos debe ser ejecutada periodicamente para considerar los
datos actuales de operacion y los cambios de disefio del oleoducto; también para
analizar el impacto de algun cambio externo que puede haber ocurrido en la

ultima valoracion.

2.3.9 PLAN PARA LA REVISION DE LAS ACTIVIDADES DE MITIGACION E
INSPECCION

El plan de valoracion inicial deberia ser transformado en un plan continuo de
valoracion de la integridad, el cual es actualizado periddicamente para reflejar la
nueva informacion y de esta manera adquirir conocimiento de las amenazas a la

integridad.
2.3.10 EVALUACION DEL PROGRAMA

El operador debe recopilar informaciéon del desempefo y evaluar periédicamente
el éxito de las técnicas utilizadas para valorar la integridad; ademas debe
monitorear las actividades usadas para reparar la tuberia y los mecanismos de
caracter preventivo utilizados para el control de riesgos. El operador también debe
evaluar la efectividad del sistema de gestion y de los procesos, para soportar
decisiones firmes en el futuro.

En resumen, la medicion del desempeio de un programa de gestién de la

integridad permite eliminar fugas inesperadas en un oleoducto.
2.3.11 GESTION DE CAMBIOS

La valoracién de riesgos debe ser periodicamente actualizada y revisada para
reflejar la condicién actual del oleoducto, tal que el operador pueda usar
efectivamente los recursos limitados y alcanzar los objetivos de operacién; el

principal propésito que se debe cumplir es la eliminacion de fugas.
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El marco estructural de un programa de gestion se visualiza en la Figura 2.2.

Identificar potenciales
impactos en areas de
alta consecuencia
(HCAs)

Recoleccién de datos iniciales,
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Valoracion inicial del riesgo
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Revisar plan de

inspeccion y mitigacion

Realizar inspeccion

y/o mitigacién

Evaluar el programa

Reevaluacion del riesgo

Actualizar, revisar e

integrar los datos

Gestion de cambio

Figura 2.2. Marco estructural para desarrollar un programa de gestion de la

integridad

Adaptado de Standard for Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines, por APl 1160, 2001, p.5.
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CAPITULO I1I

CARACTERISTICAS DEL OLEODUCTO TIGUINO -
CONONACO

3.1 INTRODUCCION

El campo Tiglino se localiza entre las provincias de Pastaza y Orellana de la
region Amazoénica, habitado por la comunidad waorani. El petréleo que se extrae
de los pozos se almacena en un tanque de 4770 m3 (30000 bbls), luego es
transportado a la estacién Cononaco mediante un oleoducto de 16,35 Km. La
mayor parte del oleoducto recorre paralelo a la via y el 84% de la longitud total no
esta enterrado; por lo tanto, en el area de influencia de la tuberia se encuentran
viviendas, escuelas y canchas deportivas. El ducto atraviesa rios y pequeios
esteros, especialmente cruza el rio Shiripuno, el mas grande del sector.

La tuberia superficial esta expuesta a:

e Vehiculos, en los cruces de vias y entradas a viviendas.

e Medio ambiente, suelo nativo y vegetacion.

e Actividad humana, debido a que varios tramos estan cubiertos o
semicubiertos con arena de construccion y lastre.

e Desechos humanos y basura.

e Tuberias de otros pozos.

No toda la tuberia descansa sobre bases de concreto o metalicas, gran porcentaje
del oleoducto esta en contacto directo con el suelo y en varios sitios la tuberia se
encuentra semienterrada o enterrada completamente.

El oleoducto empieza en la estacion CPF del bloque Tiglino a una altura de 261
msnm, luego viaja por terreno irregular con cambios de altura de 30 metros
aproximadamente, para luego llegar a la cima de una pequefia montaia
denominada Loma del Tigre a 364 msnm. Posteriormente desciende a 262 msnm
donde esta ubicada la unidad LACT para monitorear los parametros del crudo
antes de ser bombeado hacia la estacion Cononaco.

Los datos generales del oleoducto y del producto transportado se resumen en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Informacién del oleoducto y del fluido transportado

Informacion del Oleoducto

Longitud, km 16,35
Diametro externo, mm (in). 168,3 (6,625)
Espesor nominal, mm (in). 7,1 (0,280)
Especificacion del material y grado. API 5L X42
Maxima presion de operacion, KPa (psi). 7584,16 (1100)

Informacion actual del crudo

Grado API (medido a la llegada). 19,4
Porcentaje en volumen de BSW. 0,155
Volumen transportado por dia, m? (barriles). 397,25 (2500)

3.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

La compaiia operadora del campo realizé6 el levantamiento topografico del
oleoducto en anos previos; informacién que es depurada para encontrar la
longitud de cada segmento del oleoducto y su trayectoria, ver Anexo A. Estos
datos permitieron construir el perfil geografico del oleoducto, ver Figura 3.1.

No existen registros del inicio de operacion del oleoducto; la informacion
recopilada para elaborar este trabajo es de los afios 2009 y 2012, que incluye

informes de inspecciones y reparaciones.
3.2.1 ACTIVIDADES REALIZADAS EN LOS ANOS 2008 Y 2009

En el periodo de diciembre de 2008 a enero de 2009 el oleoducto fue
inspeccionado empleando la técnica no destructiva de ultrasonido; los resultados
de la inspecciéon estan ordenados en el Anexo B1, el cual contiene informacién
obtenida para espesores menores a 5,08 mm (0,2 in) y muestra las tuberias con
defectologia superficial (abolladuras y acanaladuras).

Luego de la inspeccién, la compafiia reemplaza 21 tramos y repara 16 secciones

de tuberia mediante la instalacion de camisas de refuerzo.
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3.2.2 ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL ANO 2012

En mayo de 2012 la compafiia petrolera revisa el estado del oleoducto aplicando
las técnicas no destructivas de inspeccion visual y ultrasénica, realiza un barrido
completo a las tuberias que se encuentran sobre el suelo y monitorea de manera
esporadica las tuberias enterradas elaborando 51 calicatas o pequefias
excavaciones.

Las caracteristicas del equipo y los accesorios utilizados para la medicion de

espesores son:

e Instrumento: marca Olympus 37 DL Plus, GE DMS 2, A-Scan y B-Scan, con
principio de funcionamiento de pulso — eco.

e Palpador: D790 dual, rango de medicién de espesores entre 1,02 mm (0,040
in) a 508 mm (20 in).

e Bloque de calibracién: 5 pasos.

e Medio acoplante: carboximetil celulosa.

Los espesores obtenidos mediante la técnica de ultrasonido se presentan en el
Anexo B2. En la Figura 3.2 se grafican los espesores de cada tuberia del
oleoducto y en la Figura 3.3 se detallan los tubos reemplazados y reparados.
Ademas, en la Figura 3.4 aparecen las tuberias con espesor menor a 5,08 mm
(0,2 in).

La compaiia decide reemplazar 16 tramos de tuberia y reparar 10 secciones

agregando camisas de refuerzo.

3.3 HIDRODINAMICA DEL OLEODUCTO

3.3.1 INFORMACION DE OPERACION

El oleoducto no trabaja de forma continua en el transcurso del dia, opera en
intervalos de tiempo, cual esta limitado por el volumen que debe entregar a la
estacion Cononaco, que a su vez depende de la temperatura del crudo,
temperatura del ambiente, presiéon de bombeo, grado API, viscosidad y condicion
de operacion de la estacion Cononaco. Contractualmente, la entrega debe
alcanzar los 2500 BBL/dia.
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El estatus de operacion de la estacidon Cononaco es muy importante, ya que
modifica la presion de bombeo de la compania operadora; por lo tanto, si la
estacion Cononaco esta trabajando, la presion de llegada del crudo es baja y
viceversa. En consecuencia, el periodo de tiempo necesario para que circule el
volumen deseado es muy cambiante y depende de las variables anteriormente
indicadas; en la Tabla 3.2 se encuentran descritos los parametros de operacion.

Los reportes de operacion de la compania estan incorporados en el Anexo C.
3.3.2 CALCULO HIDRAULICO

Las ecuaciones aplicables para el analisis hidraulico del oleoducto son:

a. Calculo de la velocidad:

Ecuacion 3.1

V= Q
Aint
_0,007289 0392
= o00772 - 0392 m/s
Donde:
Q, [m3/5s]; Aint, [m?]; v, [m/s]
b. Viscosidad cinematica:
Ecuacion 3.2
=2
dg
Donde:
W, [Pa-s]; dr, [kg/mq; v, [m?/s]
c. Numero de Reynolds:
Ecuacion 3.3
v-d
Re = —
10}

Donde:
d,[m]; v,[m2/s]; v,[m/s]
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Tabla 3.2. Parametros de operacién e informacién conocida

! Schlumberger. Aspectos de Yacimientos de Crudos Pesados, p. 103

Nombre Variable Valor Unidad
Temperatura inicial To 31(87,8) T (°F)
Temperatura ambiental Tt 22,7 (72,85) T (°F)
Caudal Q 0,0073 (2477) m3/s (BBL/dia)
Periodo de operacion H 15 h
Diametro interno d 0,154 m
Especificacion del crudo APlowr 19.4 AP
(llegada)
Area Aint 0,0186 m?
Viscosidad cinematica Usoer 676,6 cst
Radio interior rq 0,077 m
Radio externo r 0,084 m
concucivicad ol acoro 453 W/ m’
Coeficiente de.conveccién hai 5 (W / m2K)
del aire
Longitud total Lt 16117,04 m
Presion de vapor Py 345,227 (50) KPa (psi)
Gravedad g 9.8 m/s?
Presiéon de bombeo Po 5998,27 (870) KPa (psi)
Presion de succion Psu 413,682 (60) KPa (psi)
g L .
Condicion Cononaco No produce
d. Coeficiente de friccion:
Ecuacion 3.4
_ o
Re
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e. Viscosidad dinamica (Schlumberger, p. 29):

Ecuacion 3.5

by
p=ay-eT

Las constantes av y by son determinadas utilizando las correlaciones de Beal y

Egbogah-Jack para crudos pesados?.

13456,45

e—18,5+ T

K= 1000

Donde:
M, [Pa-s]; T, [R]

f. Densidad del crudo (Schlumberger, p. 45):

Ecuacion 3.6
do
dr = |, T—68
1885
Qo gorr = o 1000
©60°F T API + 131,5
Donde:
T, [F]; df, [kg/ m3]; dosoer, [kg / m?]
g. Calor especifico (Schlumberger, p. 46):
Ecuacion 3.7
0,388 4+ 0,00045- T
Cp = - 4186,046
dg
1000

Donde:
T, [F]; Cop, [J/kgK]; dr, [kg/ md

2 AEA Technology plc. (1998, December 4). Prediction of heavy oil viscosity.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=8DF0D2938D695C22F 352B3EB458D0B30?doi=10.1.1.501.
7321&rep=rep1&type=pdf.
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h. Coeficiente de conductividad térmica para el crudo (Schlumberger, p. 50):

Ecuacioén 3.8

10,0677 - (1 —0,0003 - (T —32))

dy
1000

- 1,7317

K

Donde:
T, [F]; K1, [J/ mK-s]; dr, [kg/ m?

i. Numero de Prandtl (Incropera, 1999, p. 320):

Ecuacién 3.9

Donde:
Cp, [J/ KgK]; M, [Pas]; K¢, [J/ m-K:s]

j. Numero promedio de Nusselt (Incropera, 1999, p. 543):

La expresion matematica que permite calcular el numero de Nusselt promedio
es conocida como ecuacion de Hausen.

Ecuacion 3.10

E

Q0668-(
N = 3,66 + ed

2
3 d
1+0,04-\/< —Led)-Re-Pr>

)- Re- Pr

—

~

Donde:
d, [m]; Led, [M]

k. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Schlumberger, p. 108):

Ecuacion 3.11
N - K¢
2 " I‘1

hp =
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Donde:
hp, W/ m?K]; r1, [m]; Kr, [J/ m-K-s]

I. Coeficiente global de transferencia de calor:

Ecuacion 3.12

1
U=

1 .. 2\, _I'n
hp T & 108 (rl) o ha

Donde:
hp, [J/ m2K-s]; r1, [m]; r2, [m]; K¢, [J/ m-K-s]; U, [J/m?K-s]; har, [J/ m?K-s]

m.Temperatura en diferentes puntos a lo largo de la tuberia (Lurie, 2008, p. 27):

Ecuacion 3.13

C C
T=T0—Tt—E-e‘B'X+§+Tt
o f-v?
_cp-d-Z
U-m-d
B =
m-cp

Donde:
T, [°C]; To [°C]; Tt, [°Cl; X, [m]; v, [m/s]; Cp, [J/KgK];, d, [m]; m, [kg/s];
U, [J /m?-K-s]

3.3.2.1 Desarrollo de la hidrodinamica del oleoducto

Veinte y cinco puntos estratégicos a lo largo de la trayectoria del oleoducto son
escogidos para evaluar la caida presion.

La altura geografica en cada punto, la presion de succién Psu y la presion de
bombeo P» son parametros conocidos. El cambio de temperatura del fluido a la
entrada y salida es pequefio, entonces es apropiado aplicar la ecuacion de
Bernoulli debido a que la unidad de volumen sufre un cambio insignificante.

A continuacion un ejemplo de calculo para el tramo 1 — 2, considerando que el

punto 1 esta antes de la bomba.



41

Ecuacion 3.14

2 2
P1 Vi P2 V3
df-g+zl+2_-g+ Hy = r.g-l-zz +2—_g+ Hpe’rdidas
vi V3
S1 2g_2g

La siguiente informacion es conocida: Po = 5998,27 KPa; Psu = 413,68 KPa;
f=0,49; dr=923,68 Kg/m3; v=0,392 m/s; Z1=262,66 m; Z2= 265,52 m.

Presion de la bomba en el punto 1:
Ecuacion 3.15

Pbl = Pb + PS
P,y = 5998,27 4+ 413,68 = 6411,95 KPa

Altura de la descarga:
Ecuacioén 3.16

P,
__b 1000

Hy. =
b dfptol'g

5998,27

Ho = 55368980 1000

Hy = 662,64 m

Altura de la succion:

Ecuacion 3.17

P
——-1000

H. =
! dfptol'g

413,68

H,=——".1000
17 923,68-9,80
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H, = 45,70 m

Si: H1 = HS

Altura total de la bomba en el punto 1:
Ecuacion 3.18

Hbl == Hb + H1

Hy, = 662,64 + 45,70 = 708,34 m

Altura de presion en el punto 2:

Ecuacion 3.19
f-x-v?

2-g-d

Hy, = Hy1 + 2, -7, —

Hy = 708,34 + 262,66 — 265,52 — S0 185,72 03927
2 = ) ) ) 2-9,80-0,154

H, = 700,79 m

Presion en el punto 2:
Ecuacion 3.20

P, — H, 'dfptoz'g
27 1000

700,79 - 923,75 - 9,80
1000

Pz ==

P, = 6344,08 m

Altura piezométrica en el punto 1:
Ecuacion 3.21

Hpiezoml =Hp +74
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Hpiezom1 = 708,34 + 262,66

Hpiezom1 = 971,00 m

Altura piezométrica en el punto 2:
Ecuacion 3.22
Hpiezomz =H, + 7,

I—Ipiezomz = 700,79 + 265,52

Hpiezomz = 966,31 m

Las ecuaciones y constantes son ingresadas al programa Mat Lab R2010a
version 7.10.0.499; los resultados estan listados en la Tabla 3.3.

La herramienta informatica permite discretizar la tuberia en tramos de 50 metros
de longitud para calcular el cambio de la viscosidad y densidad del petrdleo con la
temperatura y poder alcanzar resultados similares a la realidad.

El bajo numero API del crudo ocasiona que el numero de Reynolds alcance el
valor de 129 al ingreso y disminuya progresivamente a lo largo de la trayectoria
del oleoducto.

Es apropiado usar la ecuacién de Hausen para el calculo del numero de Nusselt

promedio por lo siguiente:

e El numero de Prandtl varia de 6000 a 9000, por lo tanto, la longitud de
desarrollo térmico supera los 6 km.
e No todos los tramos del oleoducto estan enterrados, hay secciones

semienterradas y otras aéreas.

Resultados de los parametros mas importantes se listan en el Anexo D; ademas
las curvas representativas de la temperatura, viscosidad cinematica y factor de
friccion versus la trayectoria del oleoducto se representan en las Figuras 3.5, 3.6 y
3.7.

La viscosidad cinematica y el factor de friccién crecen de manera simultanea de

acuerdo a las curvas de las Figuras 3.6 y 3.7. También es importante considerar
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que el factor de friccion alcanza el valor de 0,7 debido a la alta viscosidad del

fluido y el pequefio diametro de la tuberia.

Tabla 3.3. Valores de presion a lo largo de la trayectoria del oleoducto

Distancia e Altura de . -
Horizontal Presion Presién Altura Piezométrica
m KPa m m
0 6411,95 708,34 971,00
-137,45 6352,19 701,69 967,21
-412,77 6417,38 708,79 959,49
-816,01 6169,37 681,27 948,91
-947,39 6273,40 692,71 944,86
-2006,40 5684,50 627,35 909,46
-2501,07 5646,96 623,07 893,00
-2620,73 5494,85 606,26 889,95
-3519,98 5413,36 597,06 858,62
-3707,62 5413,72 570,28 852,17
-4273,41 5078,41 559,96 830,82
-5080,14 3965,25 437,05 786,46
-5231,98 4040,82 445,35 779,45
-5672,14 3605,52 397,33 761,75
-6192,98 3640,75 401,12 731,04
-6370,31 3385,98 373,03 720,04
-7490,57 3635,48 400,38 661,93
-7728,61 3401,37 374,58 652,38
-8509,62 3363,39 370,33 619,57
-9387,82 2436,04 268,16 568,52
-10391,53 2449,52 269,60 522,61
-11945,06 1911,02 210,28 451,64
-12454,23 1422,83 156,55 418,84
-12600,86 1426,76 156,98 410,61
-12890,35 1215,39 133,72 396,18
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3.4 CONDICION DEL OLEODUCTO EN EL ANO 2012

El oleoducto presenta varias anomalias a lo largo de su trayectoria, por lo tanto, la
compania ha optado por reemplazar 16 tramos, afiadir camisas de refuerzo a 10
tuberias y recubrir con aislante epodxico a 3 de ellas.

En la Tabla 3.4 se detallada la relacion existente entre el nUmero de identificacion
de la tuberia y el numero de tramo.

Las Tablas 3.5 y 3.6 describen la condicion externa de las tuberias, las
caracteristicas del suelo y la defectologia encontrada en cada tramo. Imagenes de
las tuberias de los diferentes tramos estan agrupadas de manera secuencial

dentro de las Fotografias 3.1 a 3.16.

Tabla 3.4. Numero de identificacion de la tuberia y numero del tramo

N° Numero de Tuberia Nﬁgir;:;ilgz'l;r:;no
1 182 Tramo 1
2 196 - 197 Tramo 2
3 297 Tramo 3
4 328 Tramo 4
5 336 Tramo 5
6 366 Tramo 6
7 398 - 399 Tramo 7
8 415 - 416 Tramo 8
9 422 Tramo 9
10 437 Tramo 10
11| 499 - 500 - 504 - 505 - 506 Tramo 11
12 | 624 - 625 - 626 - 627 - 628 Tramo 12
13 651 - 652 - 653 - 654 Tramo 13
14 664 Tramo 14
15 773 Tramo 15
16 1182 - 1183 Tramo 16
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Tabla 3.6. Detalle de la condicion de las tuberias reparadas
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NO

CONDICION DE LA TUBERIA EN
SITIO

DEFECTOS OBSERVADOS EN CAMPO
PARA LOS TRAMOS DE TUBERIA

1. Tuberia tendida sobre la

1.Rayon de 2 cm.

66 superficie del suelo. 2. Corrosion externa generalizada.
2. Vegetacion alrededor de la
tuberia (baja altura).
1. Corrosién externa generalizada
134B | 1. Tuberia aérea. alrededor de la tuberia.
2. Desgaste del tubo sobre marco H.
1. Entrada a vivienda
2. Tuberia tendida sobre la 17 | lonai
147 superficie del suelo. . Zona de acanaladuras, longitud
3. Vegetacion alrededor de la acumulada de 40 cm.
tuberia (gran altura).
1. Tuberia tendida sobre la
286 superficie del suelo. 1. Abolladura 40 cm.
2. Vegetacion alrededor de la 2. Rayon de 4 cm.
tuberia (baja altura).
290 | 1 Tuberia aérea. 1. Desgaste del tubo sobre marco H.
2.Rayon de 2.5 cm.
1. Tuberia tendida sobre la
313 superficie del suelo.
2. Vegetacion alrededor de la 1. Acanaladura 3 x 2 cm.
tuberia (gran cantidad)
351 | 1. Tuberia aérea 1. Desgaste del tubo sobre marco H.
1. Tuberia tendida sobre la
superficie del suelo y apoyada
427 en un marco de cemento. 1. Abolladura de 12 cm.
2. Vegetacion alrededor de la
tuberia (poca cantidad)
1. Tuberia tendida sobre la
superficie del suelo y apoyada
524 en un marco de cemento. 1. Corrosién externa.
2. Vegetacion alrededor de la
tuberia (poca cantidad)
1. Tuberia tendida sobre la 1+ Corosion 2xterna en la superfice
954 superficie del suelo. . ' ~
2. Vegetacion alrededor de la 2. Tuberia reemplazada en el afio 2009.
tuberia (baja altura).
978 | 1. Tuberia tendida sobre la

1. Corrosién externa en la superficie
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CONDICION DE LA TUBERIA EN

DEFECTOS OBSERVADOS EN CAMPO

o
N SITIO PARA LOS TRAMOS DE TUBERIA
superficie del suelo. superior (ligera).
2. Vegetacion alrededor de la 2. Acanaladuras longitudinales de 10 cm.
tuberia (poca cantidad)
1. Cruce de via.
2. Suelo tipo lastre. 1. Corrosioén externa en la superficie
3. Tuberia tendida sobre la superior de la tuberia, especialmente en
172 superficie del suelo el tramo que atraviesa la via.
semienterrada.
4. Otra tuberia recorre paralela al
oleoducto en estudio.
1. Cruce de via.
2. La tuberia se divide en dos
sectores:
1193 | e Tuberia 1193 tendida sobre el . -
agua, poca vegetacion. 1. Corro_S|on _externa en la superficie
1194 9 superior (ligera).

e Tuberia tendida sobre la
superficie del suelo
semienterrada. Suelo tipo
lastre.
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Fotografia 3.1c. Condicién de la tuberia en sitio Fotografia 3.1d. Probeta extraida del sito

Fotografia 3.1e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.1f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.1. Tuberia Tramo N° 1
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Fotografia 3.2c. Condicion de la tuberia en sitio Fotografia 3.2d. Probeta extraida del sito

\ Y. -

Fotografia 3.2e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.2f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.2. Tuberia Tramo N° 2
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Fotografia 3.3b. Condicién de la tuberia en sitio

) s PRI L i ol T RS

4 -

Fotografia 3.3c. Condicion de la tuberia en sitio  Fotografia 3.3d. Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.3. Tuberia tramo N° 3
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A - %

Fotografia 3.4a. Ubicacion en sitio Fotografia 3.4b. Condicién de la tuberia en sitio

Fotografia 3.4d. Probeta extraida del sito

Fotografia 3.4e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.4f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.4. Tuberia tramo N° 4
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Fotografia 3.5a. Ubicacion en sitio Fotografia 3.5b. Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.5. Tuberia tramo N° 5

DAY AT N

Fotografia 3.6a. Ubicacion en sitio

/

Fotografia 3.6¢. Condicion de la tuberia en sitio  Fotografia 3.6d. Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.6. Tuberia tramo N° 6



60

Fotografia 3.7b. Condicién de la tuberia en sitio

Fotografia 3.7c. Condicion de la tuberia en sitio  Fotografia 3.7d. ondicién e la tuberia en sitio

Fotografia 3.7. Tuberia tramo N° 7



61

Fotografia 3.8a. Ubicacion en sitio Fotografia 3.8b. Condicién de la tuberia en sitio

Fotografia 3.8e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.8f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.8. Tuberia tramo N° 8
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Fotografia 3.9c. Condicién de la tuberia en sitio  Fotografia 3.9d. Condicidn de la tuberia en sitio

Fotografia 3.9. Tuberia tramo N° 9
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Fotografia 3.10e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.10f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.10. Tuberia tramo N° 10
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Fotografia 3.11c. Condicién de la tuberia en sitio Fotografia 3.11d. Probeta extraida del sito

Fotografia 3.11e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.11f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.11. Tuberia tramo N° 11
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Fotografia 3.12a. Ubicacion en sitio Fotografia 3.12b. Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.12 Tuberia tramo N° 12

~ \

Fotografia 3.13c. Condicidn de la tuberia en sitio Fotografia 3.13d Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.13. Tuberia tramo N° 13



66

v:lr %\ Wi < / \
y F ]

Fotografia 3.14a. Ubicacion en sitio Fotografia 3.14b. Condicion de la tuberia en sitio

Fotografia 3.14. Tuberia tramo N° 14

Fotografia 3.15. Tuberia tramo N° 15
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Fotografia 3.16d. Probeta extraida del sito

Fotografia 3.16e. Probeta luego de la limpieza Fotografia 3.16f. Probeta luego de la limpieza

Fotografia 3.16. Tuberia tramo N° 16
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LAS MUESTRAS DE SUELO Y DE LAS
PROBETAS DE TUBERIA

4.1 DESCRIPCION DE SUELOS

El sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS) es un método conocido
para identificar suelos, basandose en los rangos de tamafios predominantes de
los constituyentes inorganicos; de esta manera, la arena, el limo y la arcilla
derivan su nombre. Particulas entre 0,07 a 2 mm son clasificados como arenas,
las particulas de limo de 0,005 a 0,07 mm y las particulas de arcilla son inferiores
a 0,005 mm (Shreir, L. y otros, 1994). De acuerdo a la distribucién del tamafio de
las particulas / granos, los suelos se dividen en:

e Grano grueso.

e Grano fino.

¢ Altamente organico.
En la Tabla 4.1 esta detallado la clasificacion del suelo segun USCS.

4.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
4.1.1.1 Suelo arenoso

Formado por arena y poca materia organica;, presenta las siguientes
caracteristicas:

e Alta a muy alta absorcion de agua.

e Baja a muy baja retencion de humedad.

e Baja erosion.

e Buen drenaje.
4.1.1.2 Suelo franco
Es una mezcla entre arena, limo y arcilla; las caracteristicas principales son:

e Moderado ingreso de agua.
e Moderada retencion de humedad.

e Moderado drenaje.



Tabla 4.1. Clasificacién de suelos segun USCS
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DIVISION MAYOR

SiMBOLO

NOMBRES TIPICOS

GRAVAS
Mas de la mitad de la fraccion

gruesa es retenida por la malla N° 4

GRAVAS
LIMPIA
Poco o nada
de particulas

finas.

GW

Gravas bien graduadas, mezclas de

grava y arena con poco o nada de finos.

GP

Gravas mal graduadas, mezclas de

grava y arena con poco o nada de finos.

GRAVA CON
FINOS
Cantidad
apreciable de
particulas finas.

GM

Gravas limosas, mezclas de grava,

arenay limo.

GC

Gravas arcillosas, mezclas de gravas,

arena y arcilla.

SUELOS DE GRANO GRUESO
Mas de la mitad del material es retenido en la malla nimero 200.

ARENAS
Mas de la mitad de la fraccion

gruesa pasa por la malla N° 4

ARENA
LIMPIA
Poco o nada
de particulas

finas.

S

Arenas bien graduadas, arena con

gravas, con poca o nada de finos.

SP

Arenas mal graduadas, arena con

gravas, con poca o nada de finos.

ARENA CON
FINOS
Cantidad
apreciable de
particulas finas.

SM

Arenas limosas, mezclas de arena y
limo.

SC

Arenas arcillosas, mezclas de arena y

arcilla.

LIMOS Y ARCILLAS

Limite liquido < 50

ML

Limos inorganicos, polvo de roca, limos

arenosos o arcillosos ligeramente

plasticos.

CL

Arcillas inorganicas de baja o media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas
arcillas arcillas

arenosas, limosas,

pobres.

oL

Limos organicos y arcillas limosas

organicas de baja plasticidad.

SUELOS DE GRANO FINO
Las particulas de 0.074 mm de diametro (la malla No. 200) son, aproximadamente, las mas pequefias visibles a simple vista.

LIMOS Y ARCILLAS

Limite liquido > 50

MH

Limos inorganicos, limos micaceos o

diatomaceos, mas elasticos.

CH

Arcillas inorganicas de alta plasticidad,

arcillas francas.

OH

Arcillas organicas de media o alta
plasticidad, limos organicos de media
plasticidad.

Mas de la mitad del material pasa por la malla nimero 200.

Suelos altamente organicos

Turbas y oftros suelos altamente

organicos.

Nota:

1. G — Grava; S — Arena; O — Suelo Organico; P — Turba; M — Limo; C — Arcilla; W — Bien Graduada; P —
Mal Graduada; L — Baja Compresibilidad; H — Alta Compresibilidad.

Adaptado de Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, por J. Bowles, 1981, p: 74.
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4.1.1.3 Suelo arcilloso

Suelo conformado por arcillas, el cual no es adecuado para el transito vehicular.

Las caracteristicas son:

e Textura fina.
e Baja penetracion de agua.
e Alta retencion de humedad.

e Severa erosion.

En la Figura 4.1 se encuentra la nomenclatura comunmente utilizada y la
distribucion de las mezclas de suelo para diferentes proporciones de arena, limo y

arcilla.

100

50
’ arcillo 'x %/
Ilm‘c;so 60 /30

N N
\ franco arcillo
limoso

franco arcillo
arenoso

JAVIAY

franco arenoso

franco

00 90 80 70 x60 50 40 30 20 10

Porcentaje de arena

Figura 4.1. Proporcion de arena, limo y arcilla para ensamble de varios grupos de

suelos en base del tamafio de la particula

Adaptado de Corrosion — Metal / Environment Reaction, por Shreir, L., Jarman, R. & Burstein, G., 1994
(Vol.1). (3rd ed), p. 2:76.
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4.2 CORROSION GENERADA POR EFECTOS DEL SUELO

4.2.1 GENERALIDADES SOBRE LA CORROSIVIDAD DE LOS SUELOS

La razon de corrosion que sufre un metal en el suelo es extremadamente variable,
puede cambiar de rapida a insignificante (Shreir, L. y otros, 1994).

Una caracteristica del suelo es la heterogeneidad, por lo tanto, es factible tener
diferentes potenciales eléctricos entre la interfaz metal — suelo, estableciendo
predominantes zonas catodicas o anddicas.

El mecanismo de corrosidn es de caracter electroquimico, debido a que el agua
ioniza los electrolitos que se hallan presentes alrededor del suelo formando un
circuito eléctrico, el cual mantiene una permanente actividad corrosiva. En un
ambiente completamente seco no deberia existir corrosion.

El tiempo de residencia de la humedad en la superficie del metal controlara el
grado de corrosion en el suelo y depende de la capacidad del suelo para
mantener dicha humedad.

Los poros del suelo pueden contener agua o gases, entonces la aeraciéon del
suelo es directamente relacionado con el tamafio de los poros y el contenido de
humedad. Suelo de textura fina, como la arcilla, posee granos compactos y menor
capacidad para la difusion de gases.

La actividad biologica dentro del suelo tiende a disminuir el contenido de oxigeno
debido a que este elemento es reemplazado por gases de actividad metabdlica tal
como didxido de carbono. La acidez del suelo proviene en parte de la formacién
de acido carbdnico de origen biolégico combinado con el agua.

Los suelos que cambian entre humedo a seco o el comportamiento fluctua de
anaerobico a aerdbico, generan una alta tasa de corrosion producto de estas
alteraciones; al contrario, en un ambiente constante, la razéon de corrosion es

baja.

4.2.2 PARAMETROS QUE AUMENTAN EL ATAQUE POR CORROSION EN
LOS METALES

El mecanismo de dano esperado en las tuberias por efecto de la corrosividad del
suelo es comunmente denominada corrosién externa localizada, esta produce

picaduras en la region del metal que actua como anodo. Cuando la corrosion se
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manifiesta con picaduras, aunque la pérdida de metal es pequena, la probabilidad

de producir una temprana falla en la tuberia es alta.

Los parametros teoricos que se deben monitorear son:

Temperatura del componente.- ElI aumento de temperatura puede
significativamente incrementar la razén de corrosion externa. La reaccion de
corrosion es principalmente controlada por la difusién del oxigeno en la
superficie del metal expuesto.

Con el incremento de temperatura.- El oxigeno disuelto es conducido desde la
solucidon acuosa al metal, resultando en un incremento de la razén de
corrosion.

Corrosion galvanica.- Se evidencia cuando dos metales diferentes son unidos
en el suelo.

Corrosion provocada por suelos diferentes.- Cuando una tuberia esta rodeada
por dos o mas tipos de suelos, se favorece la formacion de potenciales
eléctricos entre el metal base y cada tipo de suelo.

Corrosion por corrientes parasitas.- Generada por fuentes externas de
corriente.

Celdas de corrosion por diferencia en aeracién.- El empaquetamiento local del
suelo y el contenido de humedad desarrollan celdas de concentracién de
oxigeno.

Corrosion inducida microbiolégicamente.- Las bacterias en el suelo reducen
los iones de sulfato disponibles para producir sulfuro de hidrogeno, generando

incremento de la acidez.

4.2.3 PREVENCION DE LA CORROSION EN TUBERIAS ENTERRADAS O
SEMIENTERRADAS

La corrosién es un fendmeno que destruye continuamente el metal, la compafiia

operadora debe realizar actividades de prevencion para minimizar su accién

negativa. Los métodos de prevencion comunes son: uso de material pétreo

especial para el relleno de zanjas, revestimientos y proteccion catédica.

4.2.4 EVALUACION DE TUBERIA PARCIALMENTE ENTERRADA

La tuberia parcialmente enterrada debe ser manejada de tres maneras:



73

e La seccién inmersa en el suelo debe ser tratada como un componente
enterrado.

e La superficie expuesta al aire requiere poca atencion.

e La interfaz suelo - aire es Unica para cada sitio y tipo de acero; en esta zona
la corrosion puede presentarse a lo largo de la tuberia predominantemente, es

altamente preocupante y merece atencion (API 581, 2008).

4.3 CONDICION DE LOS SUELOS ENCONTRADOS ENTRE EL
SECTOR DE TIGUINO Y LA ESTACION CONONACO

En la regidn Amazénica predomina el suelo tipo arcilla de color rojizo, presenta
propiedades de alta plasticidad, tamafo de grano fino y poca absorcion de
humedad.

El oleoducto fue construido paralelo a la via principal y en varios sectores la
tuberia atraviesa dicha via. Desde su implementacién se han construido casas,
escuelas, espacios para distraccion deportiva, vias transversales, acceso a
viviendas, cerramientos, lotes para cultivos agricolas, etc.

Constructivamente, la via Cononaco — Tiguino tiene una capa de rodadura de tipo
lastre; asi también, el lastre es utilizado en los accesos a viviendas, vias
secundarias y para cubrir la tuberia enterrada.

Las caracteristicas del lastre son: grano mediano a grueso, alta permeabilidad y
baja retencion de humedad. En varios sectores la tuberia se encuentra
semienterrada o cubierta totalmente en lastre para permitir el acceso a vehiculos
y personas. Adicionalmente, la intervencion continua de los habitantes para
mejorar el acceso a sus viviendas produce que el agua de drenaje se empoce
alrededor de la tuberia.

El crecimiento poblacional de los habitantes de la region (comuneros) conlleva la
elaboracion de nuevas edificaciones, por lo tanto, en los sitios poblados existen
monticulos de arena de construccion sobre la tuberia. También, debido a que son
limitados los servicios publicos en la region y las personas no tratan
adecuadamente la basura, ésta se acumula alrededor de la tuberia.

Por ser la regiéon Amazénica de tipo tropical, el crecimiento de la vegetacion es

rapida y abundante, entonces en sectores lejanos a los centros poblados la
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vegetacion cubre la tuberia. En la Tabla 3.5 se detalla la condicion de la tuberia
en cada sitio especifico y las caracteristicas del suelo presente en su alrededor.

Se tomaron siete muestras de suelo en campo, las que fueron analizadas en los
laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional; los informes estan disponibles en

el Anexo E.
4.3.1 VALORACION DE LA CORROSIVIDAD DE LOS SUELOS

Variacién en la densidad del suelo y porosidad pueden ser una causa comun de
corrosién en equipo enterrado, produciendo una reaccién andédica en areas de
suelo mas densas, de esta manera la formacion de picadura en zonas anddicas
son promovidas.

Suelos que poseen alta concentracion de sales disueltas, alto contenido de
humedad y elevada acides son muy corrosivos.

Los suelos acidos con valor de pH igual a 4.0 o menor pueden causar rapida
corrosion en metales sin recubrimiento; se tiene este tipo de terreno en regiones
pantanosas.

La corrosividad del suelo se puede caracterizar por la acidez total, resistividad,
textura del suelo y aireacién (permeabilidad agua — aire). Los parametros faciles
de monitorear y evaluar son: resistividad, pH, contenido de cloruros, potencial
redox y tipo de suelo (APl 581, 2008).

Existen varias técnicas, pero para la elaboracién de este proyecto se utilizaran
dos:

e Técnica adoptada por West German Gas Industry para tuberia enterrada, la
cual asigna valores a cada parametro medido y la suma total determina la
corrosividad del suelo. La Tabla 4.2 indica los parametros a evaluar con sus
respectivos limites.

e La practica recomendada RP API 581-2008 es usada para estimar la razén de

corrosion que podria tener la tuberia en un determinado ambiente.

4.3.1.1 Determinacion de la corrosividad del suelo segtin la técnica adoptada por West

German Gas Industry

Resultados de los analisis de las muestras de suelo son evaluados empleando la

técnica adoptada por West German Gas Industry, ver Tabla 4.3. Los valores
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obtenidos sefalan que los suelos tienen un comportamiento ligeramente

COrrosivo.

Tabla 4.2. Técnica West German Gas Industry para valorar la corrosividad del

suelo
item Valor medido Marcas

Calcareo, caliza, arena no estratificada. +2

Franco, franco arenoso (<75% de
. franco), arcilloso arenoso (<75% de 0

Composicién del suelo limo)

Arcilla, humus. -2
Turba, franco denso, pantanoso. -4
Nivel de agua Ninguna 0
subterranea para Existe -1
tuberia enterrada Varia 2
10000 ohm-cm o mayor 0
10000 - 5000 -1
Resistividad 5000 - 2300 -2
2300 - 1000 -3
10000 o menor -4
. 20% o menor 0
Contenido de humedad 20% o mayor 1
6 o0 mayor 0
PH 6 0 menor -2
Ninguno 0
Sulfuro de hidrégeno Trazas -2
Existe -4
5% o mayor +2
Carbonato 5-1 +1
1 0 menor 0
100 mg/kg o menor 0
Cloruro 100 mg7kg mayor -1
200 mg/Kg o menor 0
200 - 500 -1
Sulfato 500 — 1000 2
10000 o mayor -3
: Ninguno 0
Ceniza y Coque Existe A

Adaptado de Corrosion — Metal / Environment Reaction, por Shreir, L., Jarman, R. & Burstein, G., 1994
(Vol.1). (3rd ed), p. 2:85.
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4.3.1.2 Determinacion de la razén de corrosion segiin RP API 581-2008

La resistividad depende directamente de la humedad retenida por el suelo, por lo
tanto, los valores medidos en laboratorio de las muestras de suelo variaran segun
las condiciones climaticas prevalecientes en el momento del retiro de la muestra y
el tiempo que transcurre desde la toma hasta que se analice la muestra. En este
estudio, las muestras fueron recolectadas en condiciones favorables sin lluvia,
almacenadas en recipientes herméticos y enviadas al laboratorio luego de dos
dias; lo que permite disponer de informacién real de la conductividad del suelo.
La practica recomendada RP APl 581-2008 proporciona la siguiente ecuacion
para determinar la razon de corrosion:

Ecuacion 4.1

CR =CRp - Fsp " Fr-Fcp - Feg

4.3.1.2.1 Razon de corrosion base (CRp)

Este parametro hace referencia a la razén de corrosion observada o esperada en
componentes enterrados en similares condiciones de servicio, considerando los

valores de:

e Arena seca: 0,03 mm/ano.
e Limo con humedad variable: 0,13 mm/ afo.

e Arcilla saturada de humedad: 0,25 mm/anio.
4.3.1.2.2 Factor de ajuste por la resistividad del suelo (Fsg)

Indica las caracteristicas del suelo en la vecindad de la estructura, expresado en
Ohm —cm.

La resistividad del suelo proporciona una medida del contenido de humedad
atrapada en el suelo y de los electrolitos disueltos en el agua. La resistividad del
suelo decrece con el incremento de la humedad y la concentracidon de iones. En la

Tabla 4.4 estan definidos los intervalos de corrosividad.
4.3.1.2.3 Factor de ajuste por temperatura (Fr)

La tasa de corrosién base es ajustada por la accidon de la temperatura. Para

temperaturas de operacion menores a 49 °C el factor asignado es 1.
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Tabla 4.4. Ajuste para resistividad del suelo

Res‘i)s tividad Nivel de Corrosividad Factor
-cm
<500 Muy corrosivo 1,50
500-1000 Corrosivo 1,25
1000-2000 Corrosivo moderado 1,00
2000-10000 Corrosivo levemente 0,83
>10000 Menos corrosivo 0,60

Adaptado de Recommended Practice for Risk — Based Inspection Technology, por RP API 580, 2008, p. 2.B-
120.

4.3.1.2.4 Factor de ajuste para proteccion catodica y corrientes pardasitas (Fcp)

Especifica si o0 no un sistema de proteccion catédica es instalado y que tan

efectivo es ello. Para tuberia que no posee proteccion catoédica el valor es 1.
4.3.1.2.5 Factor de ajuste por efectividad del revestimiento (Fcg)

Hace referencia a como el revestimiento se adhiere a la tuberia e indica la

condicion de éste a consecuencia del tiempo. Cambios bruscos de temperatura y
practicas de inspeccion/mantenimiento afectan las propiedades dieléctricas del

revestimiento. Para tuberia sin recubrimiento es util utilizar el valor 1.

Con los datos obtenidos del analisis de las siete muestras de suelo, ver Anexo E,
y con los rangos indicados para cada factor de ajuste, se obtienen los valores
para la tasa de corrosion de los tramos seleccionados. Los valores estan
detallados en la Tabla 4.5.

La baja tasa de corrosion determinada en la Tabla 4.5 es producto de la alta
resistividad de las muestras de suelo y del limitado numero de parametros que
requiere la RP APl 581-2008 para la valoracién. El valor de 0,150 mm/afo es bajo
con respecto al calculado de 0,292 mm/ano utilizando espesores medidos con

ultrasonido.
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44 PROBETAS DE TUBERIAS EXTRAIDAS LUEGO DE LA
REPARACION REALIZADA EN EL ANO 2012

La reparacion realizada en el afio 2012 consistié principalmente en reemplazar 16
tramos de tuberia que presentaban variada defectologia, que segun la compafia
operadora, estaban fuera de los requerimientos operacionales.

La revision de los componentes en campo permite seleccionar siete probetas de
tuberia que muestran alto grado de dano por corrosion unicamente aplicando la
técnica de inspeccion visual.

Fotografias de las probetas estan adjuntas en el Anexo F, mostrando el efecto
destructivo de la corrosiéon sobre la superficial exterior. Las imagenes abarcan la

totalidad de la superficie externa de la probeta de tuberia.
4.4.1 CRITERIO UTILIZADO PARA LA EVALUACION DE LAS PROBETAS

La corrosion es un fendmeno que ocasiona el adelgazamiento de la pared de la
tuberia de forma progresiva. Este dafo se debe monitorear y evaluar
continuamente para conocer el tiempo que el componente puede trabajar de
forma 6ptima de acuerdo al disefio inicial.

La compania operadora no dispone de informacion acerca del disefio, ni de los
parametros originales de operacion y tiempo de vida total del componente. En
archivo no existe documentaciéon inicial con respecto a las politicas de
mantenimiento del oleoducto, solo esta disponible la informacion de la ultima
década.

La compaiia contratada para realizar la inspeccion de la tuberia emplea el cédigo
ASME B31, secciones B31.4 y B31G. La seccion B31.4 establece requerimientos
para el disefio, construccion, materiales, ensamble, inspeccion y pruebas para
tuberia que transporta petréleo y sus derivados en estado liquido. El oleoducto no
cumple con todos los requerimientos dictados por la seccion B31.4; por
consiguiente, su aplicacién es limitada.

Las principales limitaciones son:

e Coddigo ASME B31.4 no es retroactivo para inspeccion y pruebas.
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e La tuberia no esta protegida en su totalidad con revestimiento (B31.4 parrafos
463.1 y 464 literal b), tampoco dispone de proteccion catddica (B31.4 parrafo
461.1.3).

¢ No esta definido el derecho de via.

e No existe informacion de disefo.

Con respecto a la operacion, mantenimiento y control de corrosion, el codigo
ASME B31.4 provee directrices para tuberia nueva y en uso.

Estas limitaciones, imposibilitan la aplicacion del codigo en su totalidad.

La aplicacion de la seccion B31G, que gobierna la evaluacion de tuberias

corroidas, también tiene limitaciones, y son:

e No es pertinente emplear las tablas para pérdidas de material que supera el
80% del espesor nominal.
e No establece criterios firmes para evaluar corrosion localizada acompanada

con picadura.

Por lo tanto, el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 es una alternativa

adecuada para evaluar las probetas, por:

e ASME B31.4-2009, articulo 451.6.2.2, hace referencia al uso de un apropiado
estandar para evaluar la capacidad de servicio de un componente con
excesiva pérdida de metal base.

e ASME B31G menciona que la evaluacion nivel 1, cuando es reducida a su
simple forma, es similar a los requerimientos del estandar API 579-1/ ASME
FFS-1 2007 nivel 1.

e Permite realizar evaluaciones cuantitativas que son utiles para demostrar la
integridad estructural de un componente en servicio que puede contener una
falla o dafo.

e Cubre la integridad presente del componente, proporciona un estado actual
del daio y permite proyectar la vida remanente.

e ASME B31G no exige usar el FCA durante los calculos, solo considera el
espesor de pared.

e Los niveles de evaluacion 0 y 1 del cdédigo ASME B31G no direcciona las

fallas por picadura, el nivel 2 permite calcular la capacidad de servicio de un
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componente con picadura, pero el calculo solicitado es complicado debido a
su naturaleza iterativa.
e Codigo ASME B31G solicita definir un factor de seguridad.

4.4.2 CAPACIDAD DE SERVICIO DE LA TUBERIA
4.4.2.1 Calculo de la razon de corrosion

La companiia dispone de diferentes valores para la razén de corrosioén, los cuales
estan registrados en informes finales elaborados por sus proveedores que han
realizado inspecciones y reparaciones en los afos 2008 - 2009 y 2012, los
resultados alcanzados no presentan mucha diferencia, pero para evaluar la
correcta capacidad de servicio de la tuberia es necesario realizar un analisis
minucioso de los espesores disponibles para encontrar la razéon de corrosion
promedio que satisfaga la condicion operacional de la tuberia.

Los criterios empleados para el calculo de la razén de corrosion son:

e El valor nominal del espesor es 7,11 mm (0,28 in).

e La tuberia escogida como referencia es aquella que fue reemplazada en
octubre del 2009; esta premisa asegura que el conteo del tiempo es a partir
del espesor nominal.

e La tuberia nueva reemplazada en el afio 2009 fue instalada después de haber
modificado las condiciones adversas del terreno.

e Tuberias bien documentadas en informes previos.

e Los espesores minimos medidos con UT son utilizados en la valoraciéon, no

estan considerados los espesores medidos con calibrador para picaduras.

En la Tabla 4.6 se detalla la informacion disponible, para cada tuberia se
calculada la raz6n de corrosion.

El valor calculado de 0,292 mm/afio para la razén de corrosion es mayor que los
obtenidos segun la practica recomendada RP APl 581-2008 parte 2 anexo 2.B
seccion 2.B.12, ver Tabla 4.5.

Las tuberias que atraviesan los centros poblados presentan elevada corrosion
externa; este particular se observa en los tubos J182, J297, J328, J399, J415,

J416, J499 y J505. En aquellos sitos la tuberia se encuentra:

e Rodeada de basura.
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e Enterrada en materiales de construccion.

e Enterrada o semienterrada en lastre.

e Con acumulacién de agua.

e Alta probabilidad de exposicion a desechos humanos y otros liquidos de

caracter acido.

Estos factores modifican las caracteristicas del suelo nativo, por lo tanto, la

corrosividad del suelo cambia continuamente.

Tabla 4.6. Valores para la razén de corrosiéon

Espesor | Espesor | ofCfl Corrosion
N° Tubo May<_> 2012 Enerp 2009 2009 - 2012 2009 - 2012
(in) (in) (in/aio) mm/aino

K00_J52 0,263 0,241 0,007 0,167
K01_J102 0,251 0,260 0,011 0,284
K03_J241 0,253 0,262 0,010 0,265
K03_J254 0,253 0,247 0,010 0,265
K04_J312 0,241 0,233 0,015 0,382
K05_J408 0,250 0,254 0,012 0,294
K08 _J614 0,244 0,248 0,014 0,353
K08_J626 0,253 0,250 0,010 0,265
K09 _J750 0,243 0,268 0,014 0,363
K12_J914 0,236 0,249 0,017 0,432
K13_J1000 0,265 0,255 0,006 0,147
Promedio 0,012 0,292

Notas:
1. Tuberia reemplazada en el afio 2009.
2. Razén de corrosiéon desde octubre de 2009 a mayo de 2012.

4.4.2.2 Calculo de la corrosion futura permisible (FCA)

El estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 establece que para calcular la
corrosion futura permisible (FCA), se debe emplear el cédigo que gobierna el
disefio e inspeccion. En este caso aplica el codigo ASME seccion B31.4, donde
indica que el periodo de inspeccion maximo es de 5 afnos.

Ecuacién 4.2

FCA = Crate - timesgygios
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FCA=0,292-5 = 1,46 mm

Este valor determina que en 5 afnos se admite 1,46 mm por pérdida de espesor. El

FCA no es recomendado utilizar para evaluar picadura.
4.4.2.3 Niveles de valoracion

Cada nivel de valoracion provee un balance de resultados entre muy conservador
a mas exacto, dependiendo de la cantidad de informacién requerida para la
evaluacion, la habilidad del personal que realiza el estudio y la complejidad del
analisis que esta siendo realizado (APl 579-1/ ASME FFS-1 2007). Los niveles de

valoracion son:

e Nivel 1.- Provee criterios de proyeccion conservadores que pueden ser
utilizados con una minima inspeccién o informacién del componente. Un nivel
1 puede ser realizado por un inspector de planta o personal de ingenieria.

e Nivel 2. Proporciona informacion mas detallada, produce resultados que son
mas precisos que el nivel 1. Son necesarios calculos detallados para esta
evaluacion. Este nivel de inspeccion es realizado por ingenieros de planta,
ingenieros especialistas y conocedores del estandar API 579-1/ ASME FFS-1
2007.

e Nivel 3. Produce detallada evaluacion, la cual conduce a resultados mas
precisos que el nivel 2. El andlisis recomendado esta basado en técnicas
numéricas tal como el método de elementos finitos o técnicas experimentales
cuando ello amerite. Es realizado por ingenieros de planta, ingenieros
especialistas y conocedores del estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007.

La metodologia de valoracion de la capacidad de servicio (FFS) utiliza el criterio

de aceptabilidad llamado Factor de Resistencia Remanente.
4.4.2.4 Factor de resistencia remanente (RSF)

El factor de resistencia remanente permite definir la aceptabilidad de un
componente para continuar en servicio (APl 579-1/ ASME FFS-1, 2007). La

expresion matematica del RSF es:
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Ecuacién 4.3

L
RSF = —2¢

LUC

Utilizando el concepto de RSF, se pueden establecer criterios de aceptabilidad
empleando ecuaciones tradicionales de los cédigos, analisis de esfuerzo elastico,
teoria de carga limite o analisis plastico — elastico.

Si el RSF es mas grande que el factor de resistencia permisible RSFa, entonces el
componente dafiado puede ser reintegrado al servicio. Si el RSF calculado es
menor que el valor permisible, el componente debe ser reparado, derrateado o se
debe aplicar alguna forma de remediacion para reducir la severidad de los efectos
del medio ambiente donde opera el equipo. La nueva presion de derrateo puede

ser calculado de la siguiente manera:

Para RSF < RSFa

Ecuaciéon 4.4

RSF )
RSF,

MAWP, = MAWP - (
Para RSF = RSF,
Ecuacién 4.5
MAWP, = MAWP

El factor de resistencia remanente permisible RSFa para tuberia recta es 0,9.
4.4.2.5 Evaluacion de la vida remanente

Es usado para establecer un intervalo de inspeccién apropiado, un plan para
monitoreo en servicio u otra necesidad de remediacion. La vida remanente no
provee una estimacion del tiempo de servicio antes de la falla.

El tamafo de la falla debe ser encontrado para establecer el intervalo de
inspeccion.

La vida remanente puede ser evaluada en conjunto con el codigo de inspeccion

para establecer el intervalo de inspeccion.
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4.4.2.6 Remediacion

La remediacion es aplicable cuando una falla no es aceptable en su actual
condicion, la estimacion de la vida remanente es minima o dificil de estimar y la
técnica utilizada para valorar el componente es insuficiente para proveer
adecuada exactitud (APl 579-1/ ASME FFS-1 2007). Los métodos de remediacién

son:

e Método 1.- Realizar cambios fisicos a las variables de operacién, como:
incrementar o disminuir la presion, temperatura, caudal, etc.

e Método 2. Aplicar recubrimiento externo para mantener aislado del medio
ambiente.

e Método 3.- Aplicar soldadura de recubrimiento para reparar el material base

(incremento del espesor) o agregar camisas.
4.4.2.6.1 Remediacion para picadura

Es dificil remediar el dafo por picadura porque el ambiente que rodea una zona
con picadura puede ser diferente del ambiente global; por lo tanto, no son
efectivos tratamientos quimicos. También el revestimiento no puede ser efectivo
porque depende de la preparacion de la superficie, la cual presenta dificultad en
su limpieza. El reemplazo de la seccion de la tuberia, o la instalacion de camisas,

pueden ser los métodos de remediacién mas adecuados.
4.4.2.7 Monitoreo en servicio

En algunas circunstancias, no se puede establecer con facilidad la progresion de
un futuro dafio o la estimada vida remanente es corta. Monitoreo en servicio es un
método por el cual, el futuro dafio o las condiciones que conducen a este dafio
pueden ser valoradas; por lo tanto, se incrementa la confianza en la estimacion de
la vida remanente.

Los métodos de monitoreo utilizan: probetas de corrosién para determinar la tasa
de adelgazamiento, métodos de examinacién ultrasénica para medir la pérdida

metal y medicion de las variables claves del proceso.

4.4.2.8 Valoracion por mecanismo de daiio

El estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 establece la forma de trabajar para

evaluar pérdida de material:
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e Pérdida de espesor generalizado.- El procedimiento de evaluacion se
sustenta en el enfoque del espesor promedio; es resultado de corrosion,
erosion o ambos.

e Pérdida de espesor localizado.- Para evaluar regiones de pérdida de metal
localizada para corrosién/erosion y daino mecanico.

e Corrosion por picadura.- Esta definido como regiones localizadas de pérdida
de metal que pueden ser caracterizados por el diametro y la profundidad de la
picadura, se presenta de dos maneras: extendida y localizada. La picadura se
puede evaluar a través del nivel 1 o 2. Para valorar el nivel 1 es importante
detener el progreso del dafo por picadura. Adicional, la zona de picadura

debe estar compuesta de muchas picaduras.

Es necesario considerar que los procedimientos de evaluacion dictados por el
estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 son utiles para evaluar la pérdida de
metal que supere o se prevea que exceda el FCA antes que la proxima inspeccion
sea programada.

Para los niveles de analisis 1 y 2 es necesario determinar el perfil de espesores
critico CTP.

La corrosion puede presentarse como generalizada y localizada, cada forma de
adelgazamiento tiene su propia metodologia de calculo.

En las Tablas 4.7 a 4.13 se agrupan los espesores medidos para las siete
probetas en forma de matriz; el agrupamiento de la informacion permite dibujar las
curvas CTP longitudinal y circunferencial, las que se visualizan en las Figuras 4.2
hasta 4.15.

En las Tablas 4.14 hasta 4.18 se registran la ubicacion y la dimension de las

diferentes picaduras encontradas en cada probeta.
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4.5 EJEMPLOS DE CALCULO PARA VALORAR LA CAPACIDAD
DE SERVICIO DE LOS TRAMOS DE TUBERIA
REEMPLAZADOS

Los parametros utilizados para valorar la capacidad de servicio de la tuberia se
detallan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19. Nomenclatura y valores utilizados en la valoracién

Parametro Nombre Valor Valor
Sistema Internacional Sistema Americano
Sy Resistencia a la fluencia 289571,43 KPa 42000 psi
E Eficiencia de la junta y 1
soldada
d Diametro interno 154,10 mm 6,06 in
RSF., Factor de _re_S|stenC|a 0,9 0,9
admisible
AT Intervalo d.e temp.eratura 15 — 45 °C 59 -113 °F
del medio ambiente
Material especificacion API 5L X42 API 5L X42
thom Espesor de pared nominal 7,1 mm 0,28 in
Do Diametro externo 168,3 mm 6,625 in
Estgnd~ar que gobierna el ASME B31.4
disefio del oleoducto

4.5.1 CALCULO PARA EL TRAMO N° 16 (TUBO 1182)

4.5.1.1 Datos, informacion inicial e hipotesis

0o N O o B~ W N -

. Tamano de la falla: ver Tabla 3.4.

. Mecanismo de dafo: corrosién generalizada.

. Presion interna en diferentes puntos: ver Tabla 3.3

. Condicion de los alrededores: ver Tabla 3.4.
. Informacioén de la Inspeccion: ver Anexo B.

. Perfil de espesor critico CTP: ver Tabla 4.13 y Figuras 4.14 y 4.15.
. Calculo basado en el espesor tc.
. Valoracion realizada utilizando el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007.
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9. Hipdtesis:

e La evaluacion es realizada con respecto a la presiéon interna, esta variable
gobierna el modo de falla. Cargas externas no son consideradas.

e El calculo es para tuberia recta.

e Los valores encontrados con este método propuesto provee excelentes
resultados para tubos enterrados o sobre la superficie del suelo; en cambio
para tuberia aérea no seria aconsejable debido a que poseen altas cargas
muertas y vivas.

e El analisis no considera la propagacion de fallas en direccion circunferencial

producto de altos esfuerzos longitudinales de tensién y/o compresion.
4.5.1.2 Procedimiento de calculo

a. Espesor tc:

Ecuacioén 4.6
t. = t,q — FCA
t. =77 — 1,46
te = 6,24 mm

b. Presion Pt para el espesor tc (ASME B31.4, 2006, p. 13):

Ecuacion 4.7
2:t.'F-E-Sy

P.. =
tc Do

_2:6,24-1-0,72-289571,43
te ™ 168,3

P, = 15460,33 KPa

P, = 2242,39 psi

Donde:
te, [mm]; Sy, [KPa]; Do, [mm]
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c. Razoén de espesor remanente:

Ecuacion 4.8
R, = tmm — FCA
te
_ 638—-1,46 0788
7624
Donde:
tmm, [mm]; FCA, [mm]; tc, [mm]
d. Longitud para espesor promedio:
Ecuacioén 4.9

L=QuL-vd-t

El valor de QL se encuentra utilizando la Tabla 4.5 del estandar AP| 579-1.

L =1,553-,/154,10"- 6,24 = 48,15 mm

Donde:
d, [mm]; tc, [mm]

e. Valoracion para la region donde actua los esfuerzos circunferenciales:

Nivel | utilizando espesores:
Ecuacion 4.10

tam — FCA > thin
6,91 — 1,46 = 3,06
5,45 > 3,06 mm

Donde:
tim, [mm]; t5;,, [mm]; FCA, [mm]
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Se conoce que el espesor minimo para 1100 psi es t,;, = 3,06 mm.

Nivel Il utilizando espesores:
Ecuacion 4.11
tim — FCA > t5,;, - RSFa

545 > 3,06:0,9
5,45 > 2,7 mm
Nivel | utilizando MAOP:
Ecuacion 4.12

2 (t3m — FCA) -F-E-S,
pe =
D,

bC _ 2-(691 —1,46)-1-0,72-289571,43
r 168,3

Pf = 13503,01 KPa
PS¢ = 1958,50 psi
PS¢ > MAOP
1958,50 > 1100 psi

Donde:
t3,,, [mm]; Sy, [KPa]; Do, [mm]; FCA, [mm]

Nivel Il utilizando MAOP:

Ecuaciéon 4.13
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) .1-0,72-289571,43
168,30

6,91 — 1,46
2.;
bC _ ( 0,0
=

PS¢ = 15003,32 KPa

P =2176,11 psi

PS¢ > MAOP

2176,11 = 1100 psi

Donde:
tSm, [Mm]; Sy, [KPa]; Do, [mm]; FCA, [mm]

Este trabajo no utiliza la abreviatura MAWP para indicar la presion resultante, se
escoge en reemplazo los términos P« y Pr debido a que el espesor de la tuberia

esta sobredimensionado.?

4.5.1.3 Vida remanente

Ecuacion 4.14

tam — K-ty
Rlife am C min
rate
Si: K= 1 para nivel |
6,91 —1-3,06 .
Riife = 0292 = 13,19 afnos

Donde:
tam, [MmM]; tmin, [MM]; Crate, [mm / afio]; Riite, [afi0]

3 MAOP se refiere a la presion de disefio que soporta la tuberia. APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 utiliza
MAWP para referirse a MAOP.
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4.5.2 CALCULO PARA EL TRAMO N° 1 (TUBO 182)

4.5.2.1 Datos, informacion inicial e hipotesis

N OO o B~ WN -

. Mecanismo de dario: corrosién localizada con picadura

. Presion interna en diferentes puntos: ver Tabla 3.3

. Tamano de la falla es igual al largo de probeta: ver Tabla 3.4.

. Condicion de los alrededores: ver Tabla 3.4.

. Informacién de la Inspeccidn: ver Anexo B.

. Perfil de espesor critico CTP: ver Tabla 4.7 y Figuras 4.2 y 4.3.

. La evaluacioén nivel | para tubos con picadura recomienda detener el progreso

de la picadura.

8. Valoracion realizada utilizando el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007

9. Hipdtesis:

La evaluacién es realizada con respecto a la presion interna, esta variable
gobierna el modo de falla. Cargas externas no son consideradas.

El calculo es para tuberia recta.

Los valores encontrados con este método propuesto provee excelentes
resultados para tubos enterrados o sobre la superficie del suelo; en cambio
para tuberia aérea no seria aconsejable debido a que poseen altas cargas
muertas y vivas.

El analisis no considera la propagacién de fallas en direccion circunferencial
producto de altos esfuerzos longitudinales de tensién y/o compresion.

Se utilizara la tasa de corrosion de PPRypitdept = 1.11 mm/afio en este

ejercicio.

4.5.2.2 Procedimiento de calculo

a. Calculo basado en el espesor tc:

Ecuacion 4.15
tC = trd - FCA

t.=77—146

te = 6,24 mm
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b. Razdn de espesor remanente:

Whax, profundidad de la picadura ver Tabla 4.7.

Wiy = 7,7 — 3,62 = 4,08 mm

Ecuacion 4.16
_ trg + FCA — Wiay

wt =
te

6,24+ 1,46 — 4,08

we = 6,24 =058

Donde:
tra, [mm]; tc, [mm]; Wmax, [mm]; FCA, [mm]

c. Valoracion para la region donde actua los esfuerzos circunferenciales:

De la Figura 6.10 del estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 se tiene RSF =
0,76. Picadura grado 8.

Valoracion nivel I:
RSF < RSFa

P.. = MAOP ( RO )
e RSF,

P. = 15460,33 (0‘76>
re = ' 0,90

P, = 13055,39 KPa

P.. = 1893,57 psi

Donde:
MAOP, [KPa]
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Si la picadura posee mayor densidad que la mostrada en la Figura 6.10 del
estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007, entonces Rwt = RSF = 0,58.

P,. = 1447,68 psi

Valoracion nivel Il:

Ecuacion 4.17

RSF, =1 — Wivg'k (1 = Eavgr)

C

Los parametros Wavwgk Y Eavgk son calculados utilizando los valores de la Tabla
4.14.
RSF, = 0,74

RSFpi = 0,75
Ecuacion 4.18
tmm = teq = RSFpit : tC

tmm = teq = 0,755+ 6,24
tmm = teg = 4,71 mm

Donde:
Wavgk, [Mm]; tc, [Mm]; tmm, [Mm]; teq, [Mm]

Es necesario utilizar la parte 5 nivel Il del estdandar API 579-1/ ASME FFS-1
2007 .4

Ecuacion 4.19

(

RSF =

i)
1 (%)

4 Para evaluar RSF se utiliza el criterio de espesor equivalente de la parte 6 del estandar AP 579-1/ASME
FFS-12007.
Se considera A=Al y A, = A}
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788,53
Rp— (3213260)
_1_ 1 ( 788,53 )
24,027 \ 3213,60
RSF = 0,762
RSF < RSF,
Donde:
A, [mm?]; Ao, [mm?]
Por lo tanto,
Ecuacion 4.20
P.. = MAOP ( RSE )
e RSF,
0,762
P.. = 15460,33 ( 590 )
P.. = 13089,75 KPa
P.. = 1899,59 psi
Donde:
MAOP, [KPa]

4.5.2.3 Vida remanente

Valor de la profundidad:
Ecuacion 4.21

Donde:
Wr, [mm]; We, [mm]; PPRupit-dept, [Mm / afo]; time, [afios]

El valor resultante de la expresion de PPRyit-dep * time es ingresado en la Tabla

4.14, este producto incrementa los valores de la profundidad Wik y Wik, y permite
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proyectar el nuevo espesor dentro de un periodo de tiempo especifico. Por prueba
y error se encuentra el valor de tiempo que cumple con las siguientes
condiciones:

Ecuacion 4.22

P > MAOP
Ecuacion 4.23
R, > 0,2
La ecuacion para Rt es:
Ecuacion 4.24
t. + FCA — W,
R, = '
te

Donde:
te, [mm]; FCA, [mm]; Wik, [mm]

El valor obtenido para el tubo N° 182 es 2,15 afnos.
4.5.3 ASPECTOS IMPORTANTES DE LA VALORACION

Para evaluar la capacidad de servicio de la tuberia se considera unicamente el
esfuerzo circunferencial producto de la presion interna. Esfuerzos longitudinales
ocasionados por cargas de traccién / compresion, peso de la tuberia, viento, y
flexion, no son considerados. La tuberia debe ser discretizada en pequenos
tramos para cuantificar el efecto de las cargas anteriormente indicadas sobre las

secciones del oleoducto.

Es complicado valorar la capacidad de servicio en zonas corroidas con picadura,
el estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007 aconseja lo siguiente:

e Para nivel 1.- Recomienda reparar la zona con picadura.

e Para nivel 2.- La picadura debe ser evaluada en una especifica fecha futura
utilizando la informacion de la ultima inspeccién. El operador debe determinar
la aceptabilidad de la imperfeccién para la nueva fecha a través de varias

valoraciones y de esta manera poder establecer el incremento de la picadura
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con respecto a la profundidad, diametro y densidad. Adicionalmente, se debe
realizar inspecciones continuas a la tuberia o incorporar probetas de
monitoreo en los sitios de estudio para comprobar los resultados de la

valoracion.

Los resultados obtenidos luego de aplicar el estandar APl 570-1/ASME FFS-1
2007 se resumen en la Tabla 4.20.

Para las tuberias de los tramos 1, 8 y 10 la vida remanente es corta, debido a que
se utiliza el valor de 1,1 mm/afno para estimar la razéon de corrosioén. Pero si la
compania operadora monitoreara frecuentemente estos tramos, podria encontrar
una menor tasa de corrosion. Todos los valores de presién indicados en la Tabla
4.20 superan el MAOP.

4.6 PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA DETERMINAR LA VIDA
REMANENTE DE LA TUBERIA EN CAMPO

Estimar un valor exacto para el tiempo de vida de un componente en servicio es
complicado y encontrar un dato aproximado involucra varios calculos. En campo
es dificil realizar la valoracién y evaluacion correcta de las anomalias observadas,
pero para el dafio producto de la corrosion se provee una herramienta que
ayudara facilmente a identificar la capacidad de servicio de la tuberia; el

procedimiento a implementar seria:

a) ldentificar en los reportes histéricos del cliente las tuberias con menor
espesor. Preferentemente ubicar tuberias con picadura.

b) Identificar el agente que produce la corrosion (tipo de suelo, concentracion de
humedad en el suelo, atmdsfera, estructuras metalicas contiguas, etc.).

c) Identificar el mecanismo de corrosion.

d) Limpiar los alrededores de la tuberia escogida, para permitir una evaluacion
completa de la superficie.

e) Limpiar la escoria de la tuberia, se aconseja utilizar arena a presion.

f) Tomar una fotografia del area corroida.

g) Comparar el dafio de la superficie de la tuberia con las fotografias que estan

adjuntas en el Anexo F.
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h) Escoger la fotografia correcta del anexo e identificar el numero de tuberia /
tramo que esta relacionada con la foto elegida.

i) Calibrar el equipo de ultrasonido.

j) Medir el espesor con ultrasonido.

k) Medir la profundidad de la picadura con calibrador, por lo menos escoger 10
puntos con picadura profunda en direccién longitudinal. Los puntos de
medicion deben tener una separacion de maximo 2 cm.

[) Repetir el paso k) en un plano adyacente, el nuevo plano debe estar separado
1,5 0 2 cm del anterior. Minimo se deberia utilizar 10 planos por cada zona
corroida.

m) Formar una matriz con los datos obtenidos. En cada columna escoger el
valor mas bajo.

n) Unir los valores seleccionados.

o) Dibujar los valores mas bajos en una hoja de papel, en el eje de la ordenada
colocar el espesor y en la abscisa indicar la posicion de las picaduras
(direccion longitudinal). Luego unir los puntos.

p) Utilizar la Tabla 4.20 junto con las Figuras 4.2 a 4.15.

q) Determinar la vida remanente aproximada.
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CAPITULO V

INTEGRIDAD DE LA TUBERIA

5.1 COLECCION, REVISION E INTEGRACION DE DATOS

Informaciéon recopilada de varias fuentes con respecto a operacion,
mantenimiento, inspeccion y reparacion esta agrupada en las Tablas 3.1, 3.2, 3.5,
4.19. En el Anexo G se halla un modelo de formato para registro de datos.

En la Tabla 5.1 estan resumidos los requerimientos necesarios para realizar un

analisis de riesgos.

5.2 IDENTIFICACION DE AREAS DE ALTA CONSECUENCIA
(HCA)

La regibn Amazonica, por su gran biodiversidad deberia ser considerada como
area de alta consecuencia, pero la necesidad de transportar la produccion del
petréleo a través de tuberias, obliga a identificar lugares susceptibles a fallas y
areas de alta consecuencia a contaminacioén por fugas inesperadas de crudo.

Los sitios mas propensos para prestar atencion son:

¢ Viviendas, escuelas y centros deportivos ubicados junto a la tuberia.

e Cruce de la tuberia sobre el rio Shiripuno.

5.3 GESTION DE RIESGOS

5.3.1 GENERALIDADES

Para elaborar esta seccion se utilizan los conceptos y las directrices impartidas
por la practica recomendada RP API 581-2008, referente a la metodologia de
inspeccion basada en riesgo. Provee bases para el manejo de riesgos mediante el
desarrollo de herramientas para establecer: la frecuencia de inspeccion, nivel de
detalle de la inspeccién y tipos de inspecciones no destructivas mas apropiadas.
Las ecuaciones sefialadas en esta seccion son extraidas de dicha practica
recomendada.

La gestion de riesgos en un oleoducto puede ser dividido en tres areas: extension

de la corrosion, causa de la corrosion y mitigacién el dafo.
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El termino falla indica la pérdida de contencion de un recipiente sometido a
presion que involucra la rotura del componente y posterior escape del fluido a la
atmosfera. Considerando que el dafo se acumula en un componente presurizado
durante la operacion en servicio, el riesgo siempre se incrementa.

La inspeccidn en si no reduce el riesgo, pero permite reducir la incertidumbre. La
inspeccion permite una mejor cuantificacion del dafo presente en el componente
debido a que provee informacion del estado actual de dicho objeto (RP API 581,
2008). Como resultado, la probabilidad de pérdida de contencion que puede
ocurrir es directamente relacionada al incremento de informacion que esta
disponible por la inspeccién y la capacidad del personal para cuantificar ese dano.

Los riesgos intrinsecos del trabajo de una compafiia se pueden manifestar en:

¢ Riesgo del sitio de trabajo que afecta a los empleados.
¢ Riesgo fuera del sitio de trabajo que afecta a la comunidad.
¢ Riesgo de interrupcién del negocio.

¢ Riesgo de afectacion al medio ambiente.

La metodologia de la practica recomendada RP APl 581-2008 permite valorar el
riesgo total de la planta ya que se enfoca en los equipos y/o componentes del
proceso con mas altos riesgos.

El riesgo se define matematicamente como el producto de la probabilidad de falla

y la consecuencia del evento.
5.3.2 PROBABILIDAD DE FALLA

La probabilidad de falla es determinada en base al producto de varios factores,
entre ellos: frecuencia de falla genérica gff, factor de dafio Dr (t), y factor del
sistema de gestion Fus (APl 581, 2008). Se expresa como:
Ecuacion 5.1
Ps(t) = gff - Ds(t) - Fms

La probabilidad de falla se determina en base a los siguientes modelos:

e Modelos de confiabilidad estructural.
e Modelo estadistico basado en datos genéricos.

e Criterio de expertos.
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5.3.2.1 Frecuencia de falla genérica

Hace relacion a la frecuencia de falla de un componente previo a tener un dafio
especifico que puede ocurrir por la exposicidn continua del componente al
ambiente de operacién y estd proveida para diferentes tamafos de agujeros
discretos; ademas considera una variedad de formas de componentes y/o
equipos. Sobre la base de tamafos de los agujeros se modelan escenarios de
fugas para cubrir un ancho rango de eventos, desde una fuga pequena a una
rotura total.

Datos de fallas de un conjunto de componentes genéricos es usado para producir
la frecuencia de falla del componente especifico.

La frecuencia de falla genérica fue encontrada como un valor representativo para

datos de falla en refinerias e industria petroquimica.
5.3.2.2 Factor de ajuste del sistema de gestion

Este factor considera la influencia del sistema de gestion de la companiia en la
integridad mecanica de los componentes de la planta, reconoce que la pérdida de
contencion va a ser descubierta a tiempo y es directamente proporcional a la
calidad del programa de integridad mecanica de la compaiia; la efectividad de un
sistema de gestion de seguridad para procesos puede tener pronunciado efecto
sobre la integridad mecanica.

La evaluacion del sistema de gestion de la companiia se estructura mediante la
elaboracion de entrevistas. En el anexo H se recopilan los formularios de las
evaluaciones realizadas a los profesionales que laboran en la compania

operadora.
5.3.2.3 Factor de daiio

El factor de dano modifica la frecuencia de falla genérica para convertir la
evaluacion propia o especifica para el componente en estudio; factor determinado
en base al mecanismo de dafio aplicable que podria ser corrosion localizada o
generalizada.

El factor de dafio no provee una evaluacion definitiva de la capacidad de servicio
del componente, la tarea basica es evaluar estadisticamente el crecimiento del

dafio que puede estar presente como funcion del tiempo de servicio y la
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efectividad de la inspeccion, pero no es considerado que refleje la probabilidad
actual de falla para propdsitos de analisis de confiabilidad.

Para el calculo del factor de dafio, se asume que el mecanismo de
adelgazamiento del material es completamente constante a través del tiempo. Al
considerar el valor para la tasa de adelgazamiento mas grande que lo esperado,
la probabilidad de falla de un componente puede ser estimada.

Mientras mas completa es la inspeccion, menos probable es encontrar tasas de
adelgazamiento mayores a las esperadas, por este motivo se crea la necesidad

de incrementar el numero inspecciones y monitoreo en linea.
5.3.3 CONSECUENCIA DE FALLA

La consecuencia por pérdida de contencidon generalmente se evalia como fuga
de fluido al medioambiente.

Pérdida de contencién de los fluidos presurizados pueden afectar los equipos que
estan alrededor del componente, lesiones al personal, pérdida de produccion e
impactos medioambientales no deseados. Los resultados pueden ser expresados
como area afectada o en términos financieros.

Los tipos de consecuencias analizadas en este trabajo son:

¢ Inflamable y explosivas, son calculadas a partir del analisis de un arbol de
eventos para determinar la probabilidad de varios resultados que combinados
con modelos computacionales determinan la magnitud de la consecuencia.
Este tipo de consecuencia se basa en el area afectada por un derrame, que a
su vez, es determinada a partir de la cuantificaciéon de lesiones / heridas a las
personas y danos que sufren los componentes de los alrededores que estan
expuestos a la radiacion térmica y explosiones.
Eventos inflamables ocurren cuando se produce una fuga y es acompafada
por la ignicién del fluido, pueden causar dafos de dos maneras: por radiacion
térmica y explosion a causa de sobrepresion.

e Consecuencias financieras, incluye las pérdidas debido a la interrupcion del
negocio y costos asociados por las fugas al medio ambiente; esta ultima es
determinada directamente a través de la masa disponible para fugar o de la

razoén (tasa) de fuga.
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Fugas del producto pueden resultar en contaminacion del suelo, rios y agua
subterranea.
El costo medioambiental incluye: costo por limpieza, multas, remediacion,

compensacion, etc., y dependera de algunos factores como:

a) Tipo de derrame (suelo, agua subterranea, agua superficial).
b) Tipo de fluido.

c) Método de limpieza y/o remediacion.

d) Volumen del derrame.

e) Accesibilidad al lugar de la fuga.

La consecuencia en base al area inflamable se determina mediante una expresién
polindbmica simple que es funcién de la magnitud de la fuga y del tipo de fluido
(APl 581, 2008). Para cada tamano de agujero discreto, la tasa de fuga es
calculada en base a la fase del fluido. La siguiente ecuacion esta desarrollada
para calcular la consecuencia en base al area:
Ecuacion 5.2
CA=a-(X)b

Las constantes a y b fueron desarrolladas distinguiendo:

e Consecuencias inflamables que afectan a los objetos y a las personas.
e Probabilidad de auto ignicion.

e Tipo de fuga: continua o instantanea.
5.3.3.1 Determinacion del tipo de fuga
API1 581 - 2008 utiliza en su modelacién matematica dos tipos de fugas.
5.3.3.1.1 Fuga instantdanea

Es aquella que ocurre tan rapido, que el fluido se dispersa como una simple nube

grande o charco.
5.3.3.1.2 Fuga continua

Es aquella que ocurre en un gran periodo de tiempo. Para determinar el tipo de

fuga se determina el tiempo requerido para que escape 4536 kg de fluido a través
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de cada agujero. Si el tiempo es menor a 180 segundos o la masa del fluido que
fuga es mayor a 4536 kg, entonces la fuga es considerada instantanea.

Las ecuaciones que gobiernan el area de consecuencia son:

Para fuga continua:
Ecuacion 5.3

CASONT = 3. (rate,)P

Para fuga instantanea:

Ecuaciéon 5.4

CAINST = 3. (mass,)P

Los datos adicionales requeridos son las propiedades del fluido y condiciones de
operacion.

5.3.3.2 Determinacion de la consecuencia final en base al area afectada

El area de consecuencia inflamable final se determina con las siguientes
ecuaciones:

Para afectacion de componentes que se encuentran en los alrededores:

Ecuacion 5.5

caflam — [Zgﬂ 9fn CAf:lﬁfﬁ,n]
o gfftotal

Para evaluar lesion en las personas:

Ecuacioén 5.6

cpflam _ [ he1 9ff CA?I%‘,‘;]
inj

gfftotal

Ecuacion 5.7

si: 9f frotal = 2;1-121 9f fa
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5.3.3.3 Calculo de la razén de fuga para liquidos

La descarga de liquido a través de un orificio con filos agudos se calcula con:

Ecuacion 5.8

A 2-g.-(P,—P
wn=cd-Kv,n-p1-C—“-J gc (P = Patm)
1 P1

Donde:
Wh, [Kg/s]; p1, [Kg/ m3]; An, [Mm?]; gc, [kg'm/ N-s?]; Ps, [KPa]; Patm, [KPa]

El coeficiente de descarga Cd4, para flujo laminar se considera el valor de 1
(Crown, 2002, p. 115).
El factor de correccion para la viscosidad Kvn, se determina con:

Ecuacién 5.9

0,5 15
Re, Re,

2878 342,75\ "
Kyn = 0,9935 +

5.3.4 ANALISIS DE RIESGO
5.3.4.1 Determinacion del riesgo

Riesgo es la combinacion de la probabilidad de que ocurra algun evento en un
periodo de tiempo y las consecuencias asociadas con el evento.

Las siguientes ecuaciones combinan la probabilidad de falla con la consecuencia:

Riesgo basado en el area afectada:

Ecuacion 5.10
R(t) = Pe(t) - CA

Riesgo basado en valor financiero:
Ecuacion 5.11

R(t) = P(t) - FC

El riesgo varia con el tiempo ya que la probabilidad de falla depende del tiempo.
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5.3.4.2 Matriz de riesgo

La matriz puede ser utilizada como una herramienta de proyeccion durante los
procesos de priorizacion de riesgos. Las categorias de probabilidades y
consecuencias se registran en los ejes cartesianos de la matriz. Los valores mas
altos se ubican en la esquina superior derecha, ellos indican alta prioridad durante
los programas de inspeccién. Con cada celda de la matriz se asignan categorias
de riesgo como alta, media alta, media y baja.

Valores numéricos asociados con las categorias de probabilidad y consecuencia

se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3.
5.3.4.3 Planeamiento de la inspeccion basado en analisis de riesgos

La reduccion de la incertidumbre es una funcion de la efectividad de la inspeccion
para identificar y cuantificar el tipo y extensién del dafo. El riesgo calculado no es
solo funcion del tiempo, también es funcion del conocimiento obtenido sobre la
condicion o estado de dafio del componente determinado por un programa
efectivo de inspeccion (RP APl 581, 2008).

Durante o antes de que se alcance el limite superior del riesgo, se recomienda
una inspeccion del componente basandose en el factor de dafo calculado mas

elevado.
5.3.4.4 Efectividad de la inspeccion

Es importante evaluar los beneficios de multiples inspecciones y también
reconocer que la inspeccidn mas reciente puede reflejar el estado actual del
componente dentro de la condicion de operacion.

La probabilidad de falla y su riesgo asociado pueden ser determinados mediante
la correcta identificacion del mecanismo de dafo, precisa valoracion de la tasa de
crecimiento de la anomalia y la correcta seleccion de la categoria de inspeccion.
La efectividad de la inspecciéon se clasifica desde A hasta E; la inspeccién A
provee la inspeccion disponible mas efectiva (90% de efectividad) y E representa
no inspeccion. En la Tabla 5.4 se muestra un ejemplo de categorizacion de la
efectividad de la inspeccion para el mecanismo dafio denominado adelgazamiento

generalizado.



.Tabla 5.2. Valores numéricos asociados con categorias de probabilidad y

consecuencia, basado en el area afectada

Probabilidad Consecuencia
Categoria Rango Categoria Rango m?
1 Dr.total < 2 A CA <9,29
2 2 < Dr.tota < 20 B 9,29<CA=<92)9
3 20 < Drtotar< 100 C 92,9<CA <279
4 100 < Drt.totar< 1000 D 279 < CA =929
5 Dr.ota > 1000 E CA >929

Adaptado de Recommended Practice for Risk — Based Inspection Technology, por RP API 580, 2008, p. 1-19.

Tabla 5.3. Valores numéricos asociados con categorias de probabilidad y

consecuencia, basado en pérdida monetaria

Probabilidad Consecuencia
Categoria Rango Categoria Rango USD
1 Dt-total < 2 A CA <10 000
2 2 < Dr.tota < 20 B 10 000 < CA <100 000
3 20 < Drgota < 100 C 100 000 < CA <1 000 000
4 100 < Driotar < 1000 D 1 000 000 < CA < 10 000 000
5 Dttotar > 1000 E CA > 10000 000

Adaptado de Recommended Practice for Risk — Based Inspection Technology, por RP API 580, 2008, p. 1-19.
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Tabla 5.4. Guia para asignar un valor a la efectividad de la inspeccion para el

mecanismo de dafo llamado adelgazamiento generalizado

Categoria Categoria de . . . .
o Ejemplo de Inspeccion Ejemplo de Inspeccién no
de Efectividad de . .
.. » Intrusiva Intrusiva
Inspeccion | laInspeccion
50 a 100% examinacion
de la superficie (removido )
) 50 a 100% cubierto con escaneo
. internamente de forma o .
A Alta efectividad ) ~ ultrasénico (automatizado o
parcial) y acompafado ) ’
o manual) o con radiografia.
con mediciones de
espesores.
Nominalmente 20% de Nominalmente 20% cubierto con
examinacion (no escaneo ultrasonico
B Usualmente removido internamente) y | (automatizado o manual) o con
efectivo mediciones de espesores | radiografia o tomas esporadicas
puntuales externa con de espesor externo (validado
ultrasonido. estadisticamente).
2 a 3% examinacion, medicion de
c Bastante Examinacion visual con espesores con ultrasonido
efectivo medicion de espesores esporadicas externas y poco o no
examinacion visual interna.
Varias mediciones de espesor y
Pobremente o )
D ) Examinacion visual un documentado sistema para
efectivo ) ] )
planeamiento de inspecciones.
Varias mediciones de espesor
tomadas solo externamente y un
E No inspeccion No inspeccion pobremente documentado
sistema para planeamiento de
inspecciones.

Adaptado de Recommended Practice for Risk — Based Inspection Technology, por RP API 580, 2008, p. 2-28.

Para valorar el adelgazamiento generalizado, la practica recomendada RP API
581-2008 emplea el parametro Ar. El factor de dafio se calcula como una funcién

de este parametro y se sustenta en la premisa que la pared de la tuberia esta bajo
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un codigo de construccion. En otras palabras, el mecanismo de dafio esta regido

por un codigo. La ecuacion que permite calcular el parametro Ar es:

Ecuacion 5.12

trqi — C - age
rdi rate g )} 0’0]

Ay = 1-
re = max [( tmm + FCA

Donde:
trai, [MM]; Crate, [Mm / afio]; age, [af0s]; tmin, [MmM]; FCA, [mm]

Un programa de inspeccion para monitorear el adelgazamiento generalizado
resultara en una reduccién del factor de dafo acorde a la efectividad de la

inspeccion y la capacidad para cuantificar correctamente la razén de corrosion.
5.3.5 CALCULO DE RIESGOS PARA EL OLEODUCTO

El criterio de falla utilizado por las practicas recomendadas RP API 580-2002 y RP
API1 581-2008 es la fuga del producto, no importa que esta sea pequefia.
Para la evaluacién y analisis se seleccionan 11 secciones de tuberia que

presentan las siguientes caracteristicas:

e Se dispone de las probetas de tuberia.

¢ Viviendas habitadas frente o sobre la tuberia.

e Sefales de intervencion humana alrededor de la tuberia.
e Lugares donde la tuberia atraviesa rios y esteros.

e Tuberia enterrada.

e Tuberia con bajo espesor de pared.

Para calcular el factor de dafo y las consecuencias de un evento es necesario

aplicar los siguientes criterios y suposiciones:

e El calculo del riesgo es actual (corte septiembre del 2015), pero los datos de
la inspeccion son de mayo del 2012.

e El intervalo para realizar la préxima inspeccién debe ser maximo de 3 afios,
de acuerdo a lo indicado por el cédigo ASME B31.4 para la tuberia expuesta a

la atmosfera.
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Los tubos J182, J196, J297, J328, J398, J416, J437, J505 J1182 son
reemplazados, entonces no es apropiado aplicar el analisis de riesgos. Pero
para conocer si la decision de reemplazo fue o no apropiada en esa fecha, es
indispensable considerar que los tramos de tuberia indicados no fueron
cambiados. La necesidad de realizar esta presuncion es debido a que se
disponen de probetas retiradas en campo que proporcionan gran informacion
y los datos obtenidos son reales y sin distorsion.

El factor de dafio de una superficie corroida depende de la cantidad y calidad
de la informacién recopilada. Por lo tanto, usar probetas de tuberia propias del
sitio facilita la evaluacion del componente y permite encontrar la probabilidad
de falla.

Los tubos J954 y J1128 muestran un riesgo actual.

La razon de corrosion es constante.

La razén de corrosién es calculada en base a los datos de espesores medidos
con ultrasonido, a partir de la tuberia reemplazada en el afio 2009.

Para las probetas que muestran corrosion localizada con picadura, se estima
un valor para la razén de corrosién de 1,11 mm/ano.

El fluido de referencia es un crudo pesado con temperatura de auto ignicion
superior a 202 °C.

El fluido siempre permanece en estado liquido, antes y durante la fuga.

La maxima area afectada es de 929 m?; se considera que existe tiempo
suficiente para fabricar una cerca de contencion.

El tiempo maximo que el operador detecta e intervine para frenar el bombeo
del crudo es de 3 minutos.

El valor final de la consecuencia basada en area afectada o estado financiero
se calcula como el ponderado de probabilidades de areas individuales
afectadas calculadas para cada agujero, debido al uso de las frecuencias
genéricas. Por lo tanto, el valor final de la consecuencia (area o financiera)
tiene un origen probabilistico; proporcionando valores inferiores a los
obtenidos por un evento de falla catastréfica en la tuberia.

Se realizan dos simulaciones, una hace referencia al riesgo actual
(septiembre del 2015) y la otra considera un riesgo futuro para luego de 5

afos a partir de la ultima inspeccion realizada en el afio 2012.
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El factor de dafo es calculado empleando los criterios de la Practica
Recomendada RP APl 581-2008 y con la ayuda de la herramienta informatica
Excel, ver Tabla 5.5. Consecuencias en base al area afectada (inflamable) y
financieras (dafio al medio ambiente) estan indicadas en la Tabla 5.6. Los tubos
que podrian generar un gran impacto medioambiental serian el J954 y el J1128.
Los valores finales estan resumidos en las Tablas 5.7 y 5.8 para consecuencias
de origen inflamable y Tablas 5.9 y 5.10 para consecuencias de afectacion
medioambiental. Los valores se distribuyen por celda en la matriz de riesgo,
Figuras 5.1 y 5.2 para consecuencias inflamables y Figuras 5.3 y 5.4 para
consecuencia medioambientales, respectivamente.

Para septiembre de 2015, la matriz de riesgos que hace referencia a
consecuencias de caracter medioambiental, considera que los tubos J182, J416,

J437, J954 y J1128 tendrian un nivel de riesgo medio alto.

Ocurre una mayor afectacion al ambiente cuando la fuga de fluido es sobre un rio;
el costo por la limpieza es mayor. Gastos onerosos son generados por separar y
recuperar el petroleo del agua y por la limpieza de las orillas del rio. Por lo tanto,
el operador debe establecer mecanismos de prevencion y contingencia para
disminuir las consecuencias negativas de un derrame ante la rotura de una

tuberia.
5.4 PLAN DE VALORACION INICIAL — LINEA BASE

El estudio esta enfocado en la corrosion externa como mecanismo de dano que
produce el adelgazamiento de la pared de la tuberia, entonces la superficie
externa debe ser inspeccionada y valorada.

Para el estudio se escogieron once tubos, siete disponen de probetas y cuatro no.
Esta limitacién modifica el alcance del analisis de riesgos, para: real, estimado y
aproximado. El analisis real y estimado se realiza a las probetas de tuberia
retiradas en campo que corresponden a las tuberias con corrosion generalizada y
tuberias con zonas de ligera picaduras, respectivamente. La ventaja de poseer
fisicamente las probetas, permite realizar un analisis exhaustivo aplicando el
estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007.
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Tabla 5.7. Resumen de factores de dafio y consecuencias de caracter inflamable
para el periodo del 2012 al 2015

Probabilidad Consecuencia
Valor
Ne Df-t_otal Df-to_tal Alcar’lcie_del Categoria calculado Categoria
localizada | generalizada| Analisis Areza
m
J182 5000,00 Aproximacion 5 39,547 B
J196 2,00 Real 1 40,972 B
J297 406,85 Estimado 4 38,616 B
J328 2,00 Real 1 33,085 B
J398 291,35 Estimado 4 26,029 B
J416 5000,00 Aproximacion 5 35,620 B
J437 5000,00 Aproximacion 5 33,400 B
J505 2,00 Real 1 26,668 B
Jo54 | 3998,78 Estimado 5 51,376 B
J1128 | 210,40 Estimado 4 43,196 B
J1182 2,00 Real 1 43,594 B
Notas:

1. Inspeccién realizada en mayo de 2012.
2. Evaluacion de riesgos con fecha septiembre de 2015

Tabla 5.8. Resumen de factores de dafo y consecuencias de caracter inflamable
para el periodo del 2012 al 2017

Probabilidad Consecuencia
Valor
NP Df-tptal Df-to_tal Alcarjc.e_del Categoria calculado Categoria
localizada | generalizada Analisis Areza
m
J182 5000,00 Aproximacion 5 39,547 B
J196 2,00 Real 1 40,972 B
J297 | 1221,38 Estimado 5 38,616 B
J328 2,00 Real 1 33,085 B
J398 | 1277,69 Estimado 5 26,029 B
J416 5000,00 Aproximacion 5 35,620 B
J437 5000,00 Aproximacion 5 33,400 B
J505 4,73 Real 2 26,668 B
J954 | 5000,00 Estimado 5 51,376 B
J1128 | 1032,38 Estimado 5 43,196 B
J1182 2,00 Real 1 43,594 B
Notas:

1. Inspeccién realizada en mayo de 2012.
2. Proyeccion de evaluacion de riesgos para mayo de 2017.
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Nivel de Riesgos
Alto

Medio Alto
Medio

Bajo

A B Cc D E

Figura 5.1. Matriz de riesgos aplicado a consecuencias de caracter inflamable
para el periodo del 2012 al 2015

Nivel de Riesgos
Alto

Medio Alto
Medio

Bajo

A B Cc D E

Figura 5.2. Matriz de riesgos aplicado a consecuencias de caracter inflamable
para el periodo del 2012 al 2017



Tabla 5.9. Resumen de factores de dafio y consecuencias de caracter

medioambiental para el periodo del 2012 al 2015

Probabilidad Consecuencia
Valor
° Df-total Df-total Alcance del . calculado .
N localizada | generalizada Analisis Categoria Financiera Categoria
uUsD
J182 5000,00 Aproximacion 5 66200,51 B
J196 2,00 Real 1 69717,18 B
J297 406,85 Estimado 4 62994,25 B
J328 2,00 Real 1 49705,90 B
J398 291,35 Estimado 4 39104,45 B
J416 | 5000,00 Aproximacion 5 54600,16 B
J437 | 5000,00 Aproximacion 5 49282,71 B
J505 2,00 Real 1 38116,77 B
Jo54 | 3998,78 Estimado 5 82563,11 B
J1128 | 210,40 Estimado 4 105435,66 Cc
J1182 2,00 Real 1 74432,66 B
Notas:

1. Inspeccién realizada en mayo de 2012.
2. Evaluacion de riesgos con fecha septiembre de 2015

Tabla 5.10. Resumen de factores de dafio y consecuencias de caracter

medioambiental para el periodo del 2012 al 2017

Probabilidad Consecuencia
Valor
NP | Df-tptal Df-to_tal Alcarjc.e_del Categoria c_alcula_do Categoria
ocalizada | generalizada | Analisis Financiera
usb
J182 | 5000,00 Aproximacion 5 66200,51 B
J196 2,00 Real 1 69717,18 B
J297 | 1221,38 Estimado 5 62994,25 B
J328 2,00 Real 1 49705,90 B
J398 | 1277,69 Estimado 5 39104,45 B
J416 5000,00 Aproximacion 5 54600,16 B
J437 5000,00 Aproximacion 5 49282,71 B
J505 4,73 Real 2 38116,77 B
J954 | 5000,00 Estimado 5 82563,11 B
J1128 | 1032,38 Estimado 5 105435,66 C
J1182 2,00 Real 1 74432,66 B
Notas:

1. Inspeccién realizada en mayo de 2012.
2. Proyeccion de evaluacion de riesgos para mayo de 2017.
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Nivel de Riesgos
Alto

Medio Alto

Medio

Bajo

A B Cc D E

Figura 5.3. Matriz de riesgos aplicado a consecuencias de caracter

medioambiental para el periodo del 2012 al 2015

Nivel de Riesgos
Alto

Medio Alto

Medio

Bajo

A B Cc D E

Figura 5.4. Matriz de riesgos aplicado a consecuencias de caracter

medioambiental para el periodo del 2012 al 2017



157

La categoria de analisis identificado como aproximado esta aplicado a los tramos
de tuberia que no disponen de probetas, la unica informacién disponible es la
recopilada por el barrido ultrasénico. Por lo tanto, para la evaluacién son
necesarias las secciones B31.4 y B31G del codigo ASME B31.

En la Tabla 5.11 se presenta un resumen de la evaluacion de la defectologia de
nueve secciones de tuberia. Esta informacién es util para elaborar la linea base a
partir de los datos obtenidos de la inspeccion del 2012. Para ejecutar esta

actividad, es necesario seguir los criterios de los siguientes documentos:

e Estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 permite valorar las anomalias de las
probetas de tuberia, debido a que proporcionan suficiente informacion para
desarrollar los requerimientos matematicos solicitados por este estandar.

e Para los tramos del oleoducto que son reemplazados pero no se dispone de
las probetas, para la evaluacién es necesario aplicar las secciones B31.4 y
B31G del codigo ASME B31, ya que se confia de los datos recopilados por
ultrasonido. Al considerar que el espesor de pared de la tuberia esta sobre
dimensionado y el oleoducto no cumple con la totalidad de los requerimientos

del codigo ASME B31.4, este analisis no seria recomendable.

Luego de evaluar las tuberias aplicando los criterios previamente indicados, las

nueve secciones de tuberia son aceptadas para continuar en servicio.
5.4.1 INSPECCION DEL OLEODUCTO

Existen varios métodos para inspeccionar oleoductos, cada uno tiene ventajas y
limitaciones.

Las principales técnicas para evaluar la integridad de un oleoducto son:

¢ Inspeccién en linea (chancho inteligente).
e Prueba hidrostatica.

e Técnicas alternativas.

La prueba hidrostatica no es aplicable para corrosion localizada con picadura
segun el estandar APl 1160; este tipo de defecto puede pasar la prueba
hidrostatica y mantener el MAOP hasta que la fuga se presente.

El cédigo ASME B31.4 admite otro medio para inspeccion; el barrido ultrasénico

externo es una excelente técnica alternativa.
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5.4.2 INTERVALO DE REINSPECCION

Para corrosion externa, basado en la pérdida actual de espesor, el intervalo de
reinspeccion debe ser programado basandose en el calculo de la mitad de la vida
remanente del defecto mas profundo no removido (pérdida de espesor por
corrosion) a menos que otros factores o valoracion critica indique que una

frecuencia alternativa de inspeccion es apropiada (API1 1160, 2001).

5.4.3 ESTRATEGIA PARA RESPONDER ANOMALIAS IDENTIFICADAS POR
LA INSPECCION

La anomalia es cualquier desviacion del espesor original de la tuberia, la
indicacion puede ser generada por técnicas no destructivas, en cambio la
imperfeccion es cualquier discontinuidad observada durante la inspeccién que
puede ser sujeta a criterio de aceptabilidad durante el analisis. El defecto es una
imperfeccion que excede el criterio de aceptabilidad (API 1160, 2001).

El cédigo ASME B31.4 establece que:

e Tan pronto como sea posible, pero dentro de 30 dias posterior a la

inspeccion, se debe reportar:

1. Pérdida de metal que supere el 80% del espesor nominal,
independientemente de las dimensiones y forma. Esta imperfeccién debe
ser temporalmente mitigada.

2. Si la resistencia remanente es menor al valor de la presion MAOP en el
lugar de la anomalia, la accidon de mitigacion temporal es la reduccion de la
presion.

Los defectos deben ser reparados inmediatamente debido a su alto peligro.

e La accion de mitigacion para las anomalias encontradas puede ser ejecutada
después de que la imperfeccion es evaluada, luego de la excavacién. Las
areas que deben ser evaluadas, reparadas o mitigadas si es necesario dentro

de seis meses de haber recibido el informe final de la inspeccion, son:

1. Resistencia remanente menor que el esfuerzo que produce la actual
presion MAOP en el lugar de la anomalia usando un método de calculo
adecuado para determinar la presion de operacion segura, de acuerdo a lo

indicado en la seccion B31G.
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2. Para la pérdida de espesor que supere el 50% en zonas afectadas por
corrosion  circunferencial generalizada, se debe tener especial
preocupacion, especialmente en los sitios donde existan cargas axiales y

en lugares donde se obliguen a mantener el MAOP.

5.5 METODOS DE REPARACION

Inspecciones conducidas por los requerimientos de un plan de gestién de la

integridad, emitira una lista de anomalias que deben ser reparadas. Los métodos

de reparacion mas usuales y aplicables al oleoducto en estudio son:

Reemplazo de tuberia.
Camisa tipo A.
Camisa tipo B.

Abrazaderas para aislar fugas (reparacion temporal).

El codigo ASME B31.4 proporciona guias y limites para reparar defectos

especificos, como:

Antes de realizar una reparacion, se recomienda bajar la presion para evitar
una falla grave durante el arreglo del defecto.

La tuberia debe ser recubierta luego de la reparacion.

La tuberia con fugas debe ser removida o reparada.

Desgaste por corrosidon mayor al 80% del espesor de la tuberia debe ser
removido o reparado.

Menor o igual al 20% del espesor de disefio no debe ser reparado, aunque se
recomienda tomar medidas para prevenir futura corrosion.

Cuando la profundidad de la anomalia que esta dentro de la zona de
corrosion fluctua entre el 20% al 80% del espesor de pared, es permitido que
permanezca en la tuberia sin reparar si la presién en ese punto no supere el
nivel de seguridad, previamente evaluado por ASME B31G.

Si la presion de operacién segura es menor a MAOP, el defecto debe ser

reparado o removido.
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5.6 OPCIONES DE MITIGACION

Antes que algun programa de mitigacion pueda ser seleccionado, el operador
debe determinar la razon de corrosion y su severidad junto con los mecanismos
de corrosion.

Entre las alternativas para prevenir, detectar y minimizar las consecuencias de

fugas inesperadas se tienen:

e Prevencion de dafos producto de la accién de terceras partes.

Control de la corrosion.

Deteccion de fugas inesperadas.

Minimizar las consecuencias de fugas inesperadas.

Reducir la presién de operacion.

5.6.1 ESTABLECER UNA ESTRATEGIA DE INSPECCION BASADO EN LA
VALORACION DE RIESGOS

Una estrategia de inspeccion debe ser disefiada en conjunto con otros planes de
mitigacion, tal que los riesgos intrinsecos de la tuberia sean aceptables.

La inspeccion es efectiva si la técnica escogida de inspeccion es suficiente para
detectar el mecanismo de deterioro y su severidad (API 580, 2002).

El nivel de reduccion de riesgo alcanzado por inspeccion dependera de:

e Modo de falla del mecanismo de deterioro.

e Intervalo de tiempo entre el comienzo de la degradacién y de la falla
(velocidad de deterioro).

e Capacidad de deteccion por la técnica de inspeccion.

e Frecuencia de inspeccion.
5.6.2 CONTROL DE LA CORROSION

El revestimiento de la tuberia, combinada con la proteccion catddica provee
control efectivo de la corrosién para superficies externas de la tuberia. Las

opciones aplicables al oleoducto son:

e |nstalar recubrimiento.
e Enterrar la tuberia.

e Limpiar los alrededores.
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e Alzar la tuberia sobre marco H.
e Pintar.
5.6.2.1 Determinacion del modo de falla

La relacion entre el mecanismo de deterioro con el modo de falla mas probable

para tuberia corroida es:

e Generalmente la picadura conduce a fugas de fluido por agujeros de pequefio
tamano.
e El adelgazamiento generalizado a menudo conduce a grandes fugas o

roturas.
El modo de falla afecta la magnitud de las consecuencias (APl 580, 2002).
5.6.3 DETECCION DE FUGAS INESPERADAS
5.6.3.1 Reduccion del volumen de la fuga

El volumen disponible para fugar es aquel que permanece dentro de la tuberia
mas el caudal que puede circular en 3 minutos de operacion, de acuerdo a lo
indicado en la RP API 581-2008.

La expectativa del desempefio del mecanismo de deteccidén debe ser descrita en
términos del volumen fugado versus el tiempo de deteccion. Se debe considerar
que la comunicacion entre las partes puede afectar el rendimiento y la respuesta.

Los tipos de sistema de deteccién aplicables al oleoducto son:

e Modelado dinamico del flujo en estado estable; a través de datos enviados de
diferentes puntos de medicion a lo largo del oleoducto; las desviaciones de los
parametros son comparados con niveles de alarmas preestablecidos. Con

este método no se conoce la informacién del sitio de la fuga.

e Deteccion de fugas con pruebas estaticas; consiste de una prueba de presion.
El oleoducto es presurizado con las valvulas cerradas, la presiéon debe
mantenerse constante. Con este método no se conoce la informacién del sitio
de la fuga.

e Software para deteccion de fugas por analisis de presion puntual; el software
incorpora dos métodos independientes de deteccion de fugas, cuales son:

analisis puntual de presion y balance de masa. Los algoritmos reconocen
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entre operacion normal y eventos que ocasionan fugas. Cuando es utilizado
con un sistema de comunicacion, el analisis puntual de la presion provee el

lugar de la fuga.
5.6.3.2 Mejora en la respuesta a emergencias

Fugas inesperadas en el oleoducto pueden enviar al operador sefales a través
de:

e Alarmas donde se monitoree la operacion del sistema.
e Pruebas y mecanismos disefiados para deteccién de fugas.
e Observacion por terceras partes.

¢ Instituciones creadas para responder a emergencias.
5.6.3.3 Aislamiento y control de la fuente de fuga

Los métodos de control son:

e Reduccion de la presion de operacion
e Paralizacion del bombeo y cierre de las valvulas alrededor de la fuente de
fuga.

5.6.3.4 Control del producto fugado

Es necesario despachar el equipo de respuesta de la compafiia operadora para
controlar la fuga de crudo.

El personal debe llevar insumos para contingencia de derrames y debe proveerse
de quimicos industriales biodegradables. A continuacion un listado de equipos e

insumos:

e Absorbente hidréfobo (granulado de corcho).

e Barreras absorbentes.

e Panos absorbentes

e Tanques para almacenamiento de hidrocarburos y agua.
e Barreras de contencion flotantes para derrames.

e Enzimas biolégicas para degradacion de hidrocarburos.

e Tanqueros vaccum.
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5.6.3.5 Reduccion de la presion de operacion

La reduccidon de la presion es una medida temporal pero tiene una inmediata
accién de mitigacion del riesgo hasta que el defecto sea evaluado, reparado o

removido.
5.7 VALORACION DE LA INTEGRIDAD DEL OLEODUCTO

El resultado final que debe alcanzar la compafia operadora para asegurar el
correcto funcionamiento del sistema y evitar impactos ambientales negativos es
producto de la valoracion de la integridad del oleoducto.

Para la valoracion de la integridad se seleccionan 9 secciones de tuberia, las que

permitieron analizar:

e Los conductores de riesgos.
e Los mecanismos de valoracion de la integridad.
e Las opciones de mitigacion.

e Los métodos de reparacion.

Los resultados estan descritos en la Tabla 5.12.

Considerando que la severidad de la corrosién depende de la condicién del suelo
y cambios en el ambiente que rodea a la tuberia, el intervalo de inspeccion debe
ser revisado y ajustado después de cada verificacion.

El intervalo de tiempo calculado para cada tuberia, se convierte en fecha limite
para el nivel de riego deseado. En otras palabras, las restricciones planteadas
generan un nivel de riesgo maximo aceptable que deberia ser evaluado en el
intervalo de tiempo indicado por la Tabla 5.12.

Del oleoducto los siguientes tubos poseen alta tasa de corrosion: J408, J614,

J626, J750, J914 y J954, pero en este trabajo no son evaluados debido a que:

e La informacion recopilada no es suficiente para valorar y evaluar el dafio.

e Los datos obtenidos por ultrasonido no son confiables.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

La informacion obtenida en campo y la generada en este trabajo se agrupa en

varias secciones para facilitar su comprension.
6.1 INSPECCION, CALCULOS, VALORACION Y EVALUACION
6.1.1 MEDICION DE ESPESORES

1. El barrido de espesores realizado al oleoducto aplicando la técnica no
destructiva de ultrasonido proporciona valores diferentes a los obtenidos con el

calibrador, las posibles causas son:

o Deficiente limpieza alrededor de la tuberia, especialmente en la seccién
enterrada. Varias tuberias retiradas del sitio de operacion luego de ser
inspeccionadas muestran restos de corrosion, Fotografias 3.1, 3.8, 3.11 y
3.16.

e EI maximo espesor obtenido con ultrasonido se aproxima a 7,11 mm (0,28
in), pero los espesores reales bordean 7,7 mm (0,303 in). Esta informacién
indica que el equipo de ultrasonido fue calibrado con un bloque de 7,11 mm
(0,28 in) en lugar de usar el espesor real de la tuberia, por consiguiente la
incorrecta calibracién inicial del equipo produce lecturas de espesores
inferiores al valor verdadero y para tuberias con espesor nominal menor a
7,7 mm, el valor medido tendria doble error; por ejemplo para el tramo 11 el
espesor real de la tuberia es 7,4 mm (0,291 in).

e Los tramos reemplazados son de 14 metros de longitud aproximadamente,
pero la probeta retirada tiene un largo de 50 cm; por lo tanto, existe la
posibilidad de haber retirado la probeta en un sitio incorrecto y no represente

la zona de mayor adelgazamiento.

2. El uso del calibrador para medir el espesor de las probetas de tuberia
proporciona resultados confiables y reproducibles con un margen de error de

+/- 0,1 mm.
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6.1.2 CALCULO DE LA RAZON DE CORROSION Y FCA

1. Los proveedores contratados en los afios 2008 y 2012 para realizar trabajos de
inspeccion en la tuberia obtuvieron valores diferentes para la razén de
corrosion; los valores obtenidos fueron: 0,299 mm/ano y 0,381 mm/afio,
respectivamente.

El valor promedio calculado para la razén de corrosion, en base a los reportes
historicos de los afios 2009 y 2012 es de 0,292 mm/aino, de acuerdo a la Tabla
4.6. Este resultado se basa en los datos de ambos ensayos ultrasénicos y no
considera la profundidad de las picaduras.

Aunque los valores finales son calculados de diferente forma, la tasa de

corrosién muestra similitud al comparar los tres resultados indicados.

2. El valor calculado de 0,292 mm/afo para la razén de corrosion es mayor que
los obtenidos segun la practica recomendada RP API 581-2008 parte 2 anexo
2.B seccidn 2.B.12, ver Tabla 4.5. La baja tasa de corrosion deducida por la RP
581-2008 es producto de la alta resistividad de las muestras de suelo y del
limitado numero de parametros que requiere la RP API 581-2008 para la
valoraciéon. Para los tramos de tuberia que reposan sobre la tierra, la practica
recomendada no considera la compactacion del suelo, la mezcla de suelos
alrededor de la tuberia, la retencion del agua de lluvia, la vegetacion, la
retenciéon de humedad en las diferentes capas de suelo y los desperdicios
humanos. Estos factores forman zonas de corrosion localizada con picadura,
debido a que se incentiva la creacion de zonas anddicas. Estas variables
naturales propias de cada sitio propician a: instalar probetas de corrosion junto
a la tuberia, disminuir el tiempo para la préxima inspeccion, aumentar la
frecuencia de inspecciones, crear procedimientos de valoracion y evaluacion
propios de cada sitio y disefiar una base de datos para el control de registros.
Todas estas actividades mejoran el resultado final y permiten tener un valor

real de la tasa de corrosion.

3. ASME B31.4 establece que la tuberia debe ser inspeccionada eléctricamente
cada 5 anos cuando no se dispone de proteccion catddica y se encuentra
enterrada. Para tuberia expuesta a la atmdsfera sin recubrimiento, el intervalo

de inspeccién debe ser 3 afios.
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La corrosion futura permisible (FCA) es calculada empleando el dato de la
razén de corrosion y el intervalo de 5 afos; el valor resultante es 1,46 mm, que

es aplicable para adelgazamiento generalizado.
6.1.3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SERVICIO

1. Es suficiente la extraccion de una probeta de 50 cm de longitud para aplicar los
criterios del estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007.

2. A continuacion se interpreta la valoracién de los diferentes tramos:
Tramo 1

e Muestra una zona corroida con picaduras profundas, presenta un espesor
equivalente de 4,71 mm y es capaz de soportar 13089,75 KPa (1899,59 psi).
Probeta valorada empleando el mecanismo de dafo denominado corrosion
localizada con picadura, puesto que el desgate supera la tolerancia de 1,46
mm impuesta por el FCA y el factor de resistencia remanente RSF, es menor
que el factor de resistencia remanente disponible RSFa. El espesor minimo
medido es 3,62 mm.

e Cumple con los limites establecidos por el estandar API 579-1/ ASME FFS-1
2007 con respecto al diametro de la picadura d < 21,7 mm y la razén de

espesor remanente Rt 0,2.
Tramo 2

e Muestra una zona corroida con picaduras de baja profundidad. Probeta
valorada empleando el mecanismo de dafo denominado corrosién
generalizada, debido a que el factor de resistencia remanente RSF, es mayor
que el factor de resistencia remanente disponible RSFa; no cumple con la
restriccion indicada por RP APl 581-2008 para adelgazamiento generalizado
que limita la variacién del espesor a 1,27 mm y el desgate supera la tolerancia
de 1,46 mm impuesta por el FCA.

e El espesor minimo promedio del area afectada en direccion longitudinal es
7,02 mm, capaz de soportar 15298,64 KPa (2220,04 psi). El espesor minimo

medido es de 5,98 mm.
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Tramo 4

e Muestra una zona corroida con picaduras de baja profundidad. Probeta
valorada empleando el mecanismo de dafo denominado corrosién
generalizada, debido a que el factor de resistencia remanente RSF, es mayor
que el factor de resistencia remanente disponible RSFa; cumple con la
restriccion indicada por RP APl 581-2008 para adelgazamiento generalizado
que limita la variaciéon del espesor a 1,27 mm y el desgate esta dentro de la
tolerancia de 1,46 mm impuesta por el FCA.

e El espesor minimo promedio del area afectada en direccion longitudinal es
7,11 mm, capaz de soportar 15460,29 KPa (2242,39 psi). El espesor minimo

medido es de 6,55 mm.
Tramo 8

e Muestra una zona corroida con picaduras profundas, presenta un espesor
equivalente de 6,01 mm y es capaz de soportar 15460,29 KPa (2242,39 psi).
A consecuencia de la elevada pérdida de material, la probeta es valorada
empleando el mecanismo de dafo denominado corrosién localizada con
picadura; aunque el factor de resistencia remanente RSF, es mayor que el
factor de resistencia remanente disponible RSFa. El desgate supera la
tolerancia de 1,46 mm impuesta por el FCA y el espesor minimo medido es
5,50 mm.

e Cumple con los limites establecidos por el estandar API 579-1/ ASME FFS-1
2007 con respecto al diametro de la picadura d < 21,7 mm y la razén de

espesor remanente Rt = 0,2.
Tramo 10

e Muestra una zona corroida con picaduras profundas, presenta un espesor
equivalente de 6,02 mm y es capaz de soportar 15460,29 KPa (2242,39 psi).
A consecuencia de la elevada pérdida de material, la probeta es valorada
empleando el mecanismo de dafio denominado corrosion localizada con
picadura; aunque el factor de resistencia remanente RSF, es mayor que el

factor de resistencia remanente disponible RSFa. El desgate supera la
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tolerancia de 1,46 mm impuesta por el FCA y el espesor minimo medido es
5,28 mm.

e Cumple con los limites estipulados por el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1
2007 con respecto al diametro de la picadura d < 21,7 mm y la razén de

espesor remanente Rt = 0,2.
Tramo 11

e Muestra una zona corroida con picaduras de baja profundidad. Probeta
valorada empleando el mecanismo de dafo denominado corrosién
generalizada, debido a que el factor de resistencia remanente RSF, es mayor
que el factor de resistencia remanente disponible RSFa; cumple con la
restriccion indicada por RP APl 581-2008 para adelgazamiento generalizado
que limita la variacién del espesor a 1,27 mm y el desgate esta dentro de la
tolerancia de 1,46 mm impuesta por el FCA.

e El espesor minimo promedio del area afectada en direccion longitudinal es
6,80 mm, capaz de soportar 14700,51 KPa (2132,19 psi). El espesor minimo

medido es de 6,16 mm.
Tramo 16

e Muestra una zona corroida uniforme. La probeta es valorada empleando el
mecanismo de dafio denominado corrosion generalizada, debido a que el
factor de resistencia remanente RSF, es mayor que el factor de resistencia
remanente disponible RSFa y el patrén de desgaste es homogéneo; no
cumple con la restriccion indicada por RP API 581-2008 para adelgazamiento
generalizado que limita la variacion del espesor a 1,27 mm. La pérdida de
material esta dentro de la tolerancia de 1,46 mm impuesta por el FCA.

e El espesor minimo promedio del area afectada en direccion longitudinal es
6,91 mm, capaz de soportar 15003,32 KPa (2176,11 psi). El espesor minimo

medido es de 6,38 mm.

3. Usando el cédigo ASME B31G-2009 (evaluacion nivel 0) para valorar el tramo
16, rechazaria la tuberia, ya que limita la longitud maxima del area corroida a

26,4 mm para un desgaste de pared de 1,32 mm.
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4. Considerando que el espesor de la tuberia es tra >> tmin + FCAsaros, €ntonces
existe exceso de material que soportaria las cargas no consideradas en el

estudio (vivas y muertas).

5. El estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 permite estimar la vida remanente
de la tuberia a través de la valoracion de la probeta, ver Tabla 4.20. Para la
probeta de tuberia con picadura, el resultante tiempo de servicio valorado con
el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 es mas alto con respecto al obtenido
de forma lineal, considerando la misma tasa de corrosion en ambos célculos. El
beneficio obtenido es producto de utilizar el espesor equivalente, por lo tanto,
no esta considerado el minimo espesor de la picadura mas critica, significa que
podria existir una fuga pequefia por un agujero pero la tuberia continuaria
operando debido a que su capacidad de servicio no es mermada en su
totalidad.

6. Para valorar la capacidad de servicio de la tuberia, el estandar APl 579-1/
ASME FFS-1 2007 emplea el MAOP en lugar de la presion real que se tiene a
lo largo del oleoducto; este requerimiento proporciona resultados muy

conservadores para el oleoducto analizado.
6.1.4 HIDRAULICA DEL OLEODUCTO

1. El espesor nominal de la tuberia t,, es demasiado grande con respecto al
espesor necesario para soportar el MAOP, por lo tanto, las presiones
calculadas segun el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 cuando RSF <
RSFa, no representa la presion reducida, entonces se debe interpretar como la

presion maxima que puede soportar la tuberia.

2. Los resultados de la simulacién con el programa Mat Lab R2010a tienen una
estrecha semejanza con la realidad. Luego de ingresar al programa los
parametros recopilados en campo, las variables de presion y temperatura a la
llegada varian en 1% y 6%, respectivamente, con respecto a los valores
medidos. La temperatura del fluido y del ambiente son preponderantes para el
resultado final, un pequefio cambio de éstas, modifica significativamente los

datos de salida.
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3. La caida de presién a lo largo del oleoducto es 5196,56 KPa (753,72 psi). La
reduccion de la presion es consecuencia del bajo grado API del fluido, el
diametro pequefio de la tuberia y la moderada temperatura inicial del crudo.
Estas condiciones adversas inciden en la viscosidad dinamica, alcanzando el
valor de 0,61 Pas. El factor de friccién se incrementa hasta 0,7 y el numero de
Reynolds baja a 129, originando un flujo completamente laminar. Los
parametros de operacion se indicaron en la Tabla 3.2.

4. La informacion de las Tablas 6.1 y 6.2 permite trazar el perfil hidraulico, dibujar
la curva piezométrica y visualizar los limites maximos de presion que soportaria
cada seccion de tuberia en las siguientes condiciones: para tuberias cuyos
espesores son menores a 5,08 mm (0,2 in) e inspeccionados con ultrasonido y
para siete probetas retiradas en campo; las probetas son valoradas con el
estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007 y el espesor fue medido con calibrador.
La Figura 6.1 indica la presion maxima que soportaria la tuberia evaluada con
la ecuacion de Barlow (ecuacién para el célculo de la presion de disefio) e
inspeccionada con ultrasonido; en la Figura 6.2 la evaluacion es repetida
considerando la ecuacion Barlow pero el espesor es medido con calibrador, y
en la Figura 6.3 esta dibujada la presion maxima que resiste la tuberia valorada
con el estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 e inspeccionada fisicamente con
calibrador.

La comparacion de las tres figuras proporciona informacion valiosa con
respecto al nivel de valoracion y mecanismo de medicion; permite deducir la
capacidad de servicio del componente cortado a la fecha de inspeccién. Los
resultados de la Figura 6.3 son muy diferentes a los obtenidos en la Figura 6.1.
Las probetas de tuberia valoradas e inspeccionadas con APl 579-1/ ASME

FFS-1 2007 y calibrador, tienen suficiente espesor para continuar en servicio.
6.1.5 EVALUACION DE RIESGOS

1. Para el célculo de la consecuencia de falla se trabaja con tres escenarios
(tamafo de agujeros), y mediante un analisis probabilistico se determina el
area afectada o pérdida financiera producto de la fuga; por lo tanto, el valor
final de la consecuencia calculada segun RP API 581-2008 es baja con

respecto a la falla catastrofica.
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2. A causa del alto punto de auto-ignicion del crudo, aproximadamente 202°C, el
area segura para resguardarse de un inminente incendio es pequena;
considerando el escenario probabilistico planteado por la RP APl 581-2008

para fugas de fluido, ver Tabla 5.6.

3. La RP API 581-2008 limita el area de consecuencia inflamable a 929 m? para el
analisis de riesgos; esta restriccion conduce a: reducir el tiempo de respuesta,
construir barreras naturales o artificiales para retener el producto derramado,
colocar mecanismos de monitoreo y deteccién de fugas, instalar valvulas de

cierre en punto criticos y elaborar procedimientos para detener el bombeo.

4. Las tuberias que muestran alto riesgo de generar una fuga luego de 5 afos y
contaminar con crudo el area de influencia (consecuencias de origen
inflamable) son: J182, J297, J398, J416, J437, J954, J1128. De similar forma,
las tuberias que estan proximas a falla y generarian costos por limpieza
medioambiental son: J182, J297, J398, J416, J437, J954 y J1128.

5. La practica recomendada RP APl 581-2008 permite calcular la fecha para la
proxima inspeccion en tuberias. Los criterios que se aplican para elaborar este
trabajo son:

e Tiempo necesario para alcanzar el espesor de disefio tmin = 3,06 mm y
soportar la presion MAOP.

e La RP API 581-2008 proporciona herramientas para calcular el intervalo
tiempo de acuerdo a las exigencias propias del cliente, por ejemplo para
mantener el parametro Art < 0.65, el factor de dafio Dr < 1000 y el espesor =
3,06 mm, el tiempo resultante es menor con respecto al obtenido para
alcanzar el espesor de disefio t min, permitiendo al operador permanecer en
un extremo conservador.

Los valores calculados estan tabulados en las Tablas 6.3 y 6.4.

6. El rapido crecimiento del factor de dafo en las probetas de tuberia que
muestran corrosion localizada con picadura es producto del alto valor de la
razoén de corrosion, por este motivo la tuberia fue reparada inmediatamente por
la companiia. Detener el crecimiento de la picadura es complejo, ya que se
deben modificar las condiciones corrosivas adversas del ambiente que rodea la

tuberia.
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7. El analisis de riesgos depende de la precision de las medidas recopiladas con
ultrasonido y del mecanismo de dafio observado (corrosidbn general o
localizada), entonces es fundamental realizar una exhaustiva inspeccion a la
tuberia en sitio, pero la dificultad de valorar y evaluar la defectologia en campo
genera la necesidad de instalar probetas de corrosién junto a la tuberia en
lugares especificos donde se identifique un problema de rapido

adelgazamiento.

Tabla 6.3. Tiempo de vida que cumple los requerimiento Art < 0.65, el factor de
dafio Dr < 1000 y el espesor = 3,06 mm segun RP API 581-2008

Tiempo para la c L.
N° Tuberia Préxima Inspeccion qndlclon d~e la
afos Tuberia en el Afio 2012

J182 1,03 Tramo reemplazado
J196 7,79 Tramo reemplazado
J297 4,18 Tramo reemplazado
J328 7,95 Tramo reemplazado
J398 4,34 Tramo reemplazado
J416 1,35 Tramo reemplazado
J437 1,40 Tramo reemplazado
J505 7,63 Tramo reemplazado
J954 1,13 No reemplazado
J1128 4,44 No reemplazado
J1182 13,07 Tramo reemplazado

6.1.6 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE ESTANDARES

1. El estandar APl 1160-2001 recomienda que la fecha para la préxima inspeccion
deberia ser programada cuando se cumpla el 50% de la vida remanente y la
evaluacion deberia ser realizada en la anomalia mas profunda. Los tiempos de
vida remanente e intervalos para reinspecciéon se presentan en la Tabla 6.4.
Como el estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007 permite evaluar fisicamente la
tuberia (probeta), la planificacion de la préxima fecha de inspeccion es

confiable pero luego de ejecutar los métodos de remediacion indicados por el
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estandar; si la remediacion no se realiza, es necesario aumentar la frecuencia
de inspeccion o reemplazar el componente en el caso de la picadura. La RP
APl 581-2008 maneja conceptos probabilisticos y limita el tiempo para la
préxima inspeccion segun el nivel de riesgo que el usuario desea alcanzar,
considera los efectos negativos del ambiente que rodea a la tuberia. El
estandar APl 1160-2001 recoge los requerimientos del cédigo API 570 -1998,
el cual utiliza un calculo lineal para encontrar el tiempo de vida remanente.
Considerando que el oleoducto tiene un espesor pequefio, nO se aconseja

emplear este ultimo codigo.

Tabla 6.4. Vida remanente e intervalo de reinspeccién para 10 tuberias

API 579-1-2007 | API 581-2008 | API 581-2008 | API 1160-2001

N° Tubo afios afios afios afios
nota1 nota 2 nota 3 nota 4

J182 2,15 1,50 1,03 0,25
J196 13,56 13,58 7,79 5,00
J297 5,84 4,18 2,95
J328 13,87 13,86 7,95 5,98
J398 8,65 4,34 4,33
J416 3,65 2,68 1,35 1,09
J437 3,65 2,68 1,40 1,00
J505 12,8 12,81 7,63 5,31
J1128 6,89 4,44 3,46
J1182 13,19 13,07 13,07 5,68

Notas:

1. Tiempo de vida remanente segun AP| 579-1-2007.

2. Tiempo para la reinspeccion y alcanzar espesor = 3,06 mm

3. Tiempo para la reinspeccion y cumplir con Art < 0.65, Dr < 1000 y espesor = 3,06 mm.

4. Tiempo para realizar la proxima inspeccion.

5. Los tramos / tuberias reemplazados en campo son: J182, J196, J328, J416, J437, J505, J1182.
6. Para las tuberias J182, J416 y J437 se utiliza el valor de 1,11 mm/afio para la razén de corrosion.

2. El periodo de tiempo apropiado para ejecutar la proxima inspeccion es 5 afios
luego de la ultima inspeccion realizada en el afio 2012; este intervalo de tiempo
es recomendado a causa de:

e La Ecuacion 5.12 de la practica recomendada RP API 581-2008 utiliza el
parametro Art para calcular el factor de dano, el cual satisface la condicién

de 5 afos.
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e Para tuberia enterrada con recubrimiento y sin proteccion catddica la

inspeccion debe ser realizada en 5 afos.

3. Para zonas con picadura, la Tabla 4.14 permite calcular el espesor minimo de
la tuberia que cumpla con una tasa de corrosion de 1,10 mm/afio en un periodo
de 5 anos, considerando unicamente el incremento en la profundidad de la
picadura. El espesor minimo resultante es 5,07 mm (0,2 in), que es superior al

espesor minimo requerido para soportar la presion MAOP.

Del Anexo B2 se seleccionan las tuberias con espesores menores a 0,2 in, que
estan indicadas en la Figura 3.4. La mayoria de las tuberias inspeccionadas en
el afio 2012 con ultrasonido satisfacen la condicion de soportar 5 afios, a
excepcion de las tuberias J101, J261, J262, J378, J935 y J1128 en las que se

deben programar una nueva inspeccion en 2 aflos como maximo.

4. Los tubos de los tramos 1, 8 y 10 fueron reemplazados en el afio 2012, pero en
el supuesto de no haber cambiado los tramos, era necesario realizar una
préoxima inspeccion en los proximos 2 afos segun APl 579-1/ ASME FFS-1
2007.

5. En la region con picadura, el establecer un valor exacto para la tasa de
corrosion y poder conocer con anticipacion el aumento de la profundidad y
diametro de la picadura es complicado, e incluso un analisis estadistico
complejo no aseguraria su veracidad; siendo esencial colocar probetas de
corrosion junto a la tuberia o aumentar la frecuencia de inspeccion.

En este trabajo, la tasa de corrosion para picadura esta deducida a través de
estimaciones e informacion histérica. Por lo tanto, los resultados de la vida
remanente para los tubos J182, J416 y J437 son considerados aproximados;
ver Tablas 4.20 y 5.12.

El estandar API 579-1/ ASME FFS-1 2007 permite emplear la tasa de corrosion
para picadura en el desarrollo del calculo de la vida remanente, pero la practica
recomendada RP API 581-2008 sugiere evaluar componentes que exhiban un
comportamiento constante con respecto al mecanismo de adelgazamiento; por
lo tanto, el usar la tasa de corrosion por picadura para el analisis de riesgos

proporciona valores estimados e inciertos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. El objetivo principal de un programa de gestion para la integridad del oleoducto
es eliminar las fugas en su totalidad para evitar impactos negativos en el medio
ambiente. La aplicacién practica del analisis de riesgos desarrollado en este
trabajo favorece la obtencion de esta meta, debido a que el analisis considera
varios factores externos que afectan negativamente la superficie de la tuberia y

provee guias para minimizar las consecuencias.

2. Normativa nacional (Decreto Ejecutivo 1215) e internacional (Departamento de
Transporte de los Estados Unidos de Norteamérica 49 CFR Parte 195) obligan
a enterrar la tuberia junto con mecanismos de prevencion contra la corrosion,
como son el recubrimiento y la proteccion catddica. Sin embargo, la actual
recesion econdmica del sector petrolero y la situacion contractual de las
companias operadoras con el Estado ecuatoriano dificulta cumplir con los
requerimientos de las normativas en su totalidad, entonces las medidas para el
control de la corrosion que se aplicarian en la actual situacion sobre la tuberia
son: instalar recubrimiento en tramos criticos, limpiar los alrededores, pintar
con epodxico, levantar la tuberia sobre un marco H y enterrar las secciones de

tuberia que atraviesan sitios habitados.

3. La fuerte correlacién encontrada entre la teoria, los estandares y el trabajo de
campo permite alcanzar el limite de aplicacion de la tuberia.
Disponer de una probeta propia del sitio, favorece la correcta evaluacion de las
anomalias que se han desarrollado en la periferia de la tuberia a través del
tiempo y que son propias del medioambiente del sector. Cuando no es factible
extraer una probeta existe incertidumbre en los resultados finales, por lo tanto,

el componente es retirado antes de cumplir la expectativa de vida.

4. Cada tramo de tuberia esta sujeto a diferentes condiciones provocadas por el
medio ambiente e intervencién humana que continuamente modifican la razén

de corrosion. Por lo tanto, para asegurar la integridad del oleoducto se deben



192

elaborar procedimientos especificos para el registro de datos de cada tramo.
Un programa de integridad debe ser periddicamente actualizado vy
retroalimentado, entonces la compaiia operadora debe incorporar un sistema
de gestion para integrar / enlazar la informacion.

Los siguientes acontecimientos deben ser recopilados para fomentar un
programa de gestion: tipo y lugar de la filtracion, inspecciones, valoraciones,
evaluaciones, reparaciones, mantenimiento, operacion, incidentes / accidentes

y otra informacién que el operador considere util.

5. Tuberia que luego de la limpieza muestra un alto dano por corrosion, no
necesariamente pierde su capacidad de servicio. El verdadero dafio sera
conocido después de evaluar la probeta aplicando el estandar API 579-1/ASME
FFS-1 2007 y posiblemente la corrosidon tenga un caracter generalizado en
lugar de localizada con picadura. En las probetas de los tramos 2, 4 y 11 se

evidencia este particular.

6. Luego de evaluar las diferentes probetas de tuberia retiradas en campo con el
estandar APl 579-1/ ASME FFS-1 2007 se concluye que las tuberias
reemplazadas en el ano 2012 tenian suficiente espesor para continuar en
servicio, ver Tabla 5.11. Estas tuberias podrian soportar el doble de la presion

de operacion maxima permisible de 7584,01 KPa (1100 psi).

7. Todos los objetivos planteados al inicio de este trabajo se cumplieron debido a
que la compafia operadora permitio retirar probetas de tuberia y compartio
informacion de la trayectoria e inspecciones previas del oleoducto. Si no se
dispone de los datos anteriormente mencionados, se imposibilita la adecuada
ejecucion de la valoracion y evaluacién de las anomalias evidenciadas en la

superficie de la tuberia.
7.2 RECOMENDACIONES

1. Los lineamientos emitidos por los estandares: API 579-1/ ASME FFS-1 2207,
APl 1160-2001 y ASME B31.4 no toman en cuenta la degradacion del metal
base con el pasar del tiempo; y considerando que la tuberia es afectada por los

diferentes mecanismos de corrosion, entonces se sugiere que la compahia
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realice un analisis metalurgico, para respaldar los resultados alcanzados en

este trabajo.

. Se recomienda que los proveedores de la compafia que realizan mediciones
de espesores con equipo de ultrasonido manual, estén dentro de las categorias
de inspeccion B o C, segun las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7 de la RP 581-2008 parte 2

seccion 5; para conseguir un alto nivel de efectividad.

. Se aconseja realizar una exhaustiva limpieza en la superficie de la tuberia y
calibrar continuamente el equipo de ultrasonido a lo largo del oleoducto para

alcanzar exactitud en los valores medidos de espesores.
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