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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se propuso un método adicional de monitoreo para el control de 

corrosión interna y externa de ductos. Es importante mencionar que el presente trabajo 

analiza la corrosión desde un punto de vista y parámetros específicos, encontrados en 

normas, especificaciones técnicas y anuarios meteorológicos. Con el fin de mitigar las 

perdidas en términos operativos y de producción que derivan en pérdidas económicas. 

A partir del software ANSYS, se realizó la simulación de este fenómeno, para poder 

establecer un control de corrosión externa e interna en oleoductos. Para esta 

investigación se tomó en cuenta para la corrosión externa, parámetros como 

temperatura y humedad; y para la corrosión interna, el diámetro; estableciendo así una 

gestión para el monitoreo de la integridad de tuberías.  

 

A partir de las especificaciones técnicas se simularon dos secciones de ducto con 

diferentes diámetros, que son utilizados en las líneas de transporte de crudo. Mediante 

los resultados obtenidos en base a los diferentes parámetros de entrada, se pudo definir 

las diferentes zonas de riesgo en un lapso de tiempo, y posteriormente evaluar estas 

zonas y plantear un control especifico que depende del tipo de corrosión, sea esta 

externa o interna. 

  

Se establecieron conclusiones y recomendaciones para la propuesta de monitoreo de 

control de corrosión de manera óptima y eficiente.   

 

 

Palabras clave: ANSYS, monitoreo, integridad de tuberías, corrosión, parámetros 

específicos.   
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ABSTRACT 

 

In the present document, an additional monitoring method was proposed for the control 

of internal and external corrosion of pipelines. It is important to mention that this 

investigation analyzes corrosion from a specific point of view and parameters, found in 

standards, technical specifications and meteorological yearbooks. In order to mitigate 

losses in operational and production terms that result in economic losses. Using the 

ANSYS software, the simulation of this phenomenon was carried out, in order to 

establish a control of external and internal corrosion in oil pipelines. For this research, 

parameters such as temperature and humidity were taken into account for external 

corrosion; and for internal corrosion, the diameter; thus, establishing a management for 

monitoring the integrity of pipelines. 

 

From the technical specifications, two pipeline sections with different diameters were 

simulated, which are used in the crude transportation lines. Through the results obtained 

based on the different input parameters, it was possible to define the different risk areas 

in a period of time, and later evaluate these areas and propose a specific control that 

depends on the type of corrosion, be it external or internal. 

 

Conclusions and recommendations were established for the corrosion control monitoring 

proposal in an optimal and efficient way.   

 

Keywords: ANSYS, monitoring, pipeline integrity, corrosion.   
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INTRODUCCIÓN  

El problema de corrosión en oleoductos debe ser estudiado desde el enfoque de la 

profundización y del conocimiento de los distintos tipos de corrosión que puedan llegar 

a afectar a ductos, principalmente a los empleados en las líneas transitorias en la 

industria petrolera.  

 

La antigüedad de tuberías y el escaso mantenimiento se consideran entre las causas 

principales asociadas a derrames de petróleo. En Ecuador, según reportes presentado 

por Petroecuador una de las causas asociadas al fallo de oleoductos es la corrosión, 

como muestra de esta problemática en el 2005, se registraron 169 derrames de los 

cuales 70 fueron provocados por sabotajes y 64 por corrosión. (Guaranda, 2016).  

 

La ruptura de oleoductos es un tipo de falla producida por acción de la corrosión, esta 

es una de las principales causas de falla que representa alrededor de un 33% de 

frecuencia de ruptura de tuberías (Bayona 2017), las consecuencias que derivan de 

fallas por ruptura de ductos son posibles derrames y fugas; la toxicidad a causa de 

derrames de crudo, es uno de los factores que mayor impacto ambiental presenta; ya 

que, los distintos ecosistemas o entorno donde se produce una fuga tienen distinta 

capacidad de respuesta a la absorción de productos vertidos. (Miranda y Restrepo, 

2005). 

 

La metodología aplicada en este trabajo es el desarrollo de una simulación, en la que 

se emplean valores de esfuerzos y cargas aplicadas sobre una geometría, para la cual 

se elaboró un modelo CAD con valores de diámetro interior, exterior (nominal) y espesor 

del ducto (nominal), parámetros externos y especificaciones mecánicas. Los valores de 

esfuerzo y deformación sobre el ducto simulado se determinan a través de la relación 

existente entre esfuerzo, que está definido por las unidades de fuerzas sobre área que 

se comparten.  

 

El análisis cualitativo, corresponde a la corrosión externa, este permite determinar el 

grado de deterioro del ducto a partir del Índice de deterioro de Brooks, con el que se 

puede caracterizar  el daño del metal afectado por la corrosión atmosférica, para el cual 

se utilizan datos meteorológicos: porcentaje de humedad relativa media anual, presión 

de vapor de saturación a la temperatura media anual, estos valores corresponden a la 

presión media anual y temperatura, datos obtenidos de anuarios meteorológicos del 

INAMHI.  
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El análisis cuantitativo que se determina para la corrosión interna, se centra en la 

determinación de la máxima presión permitida de operación (MAOP), determinada a 

partir de la ecuación de Barlow, con la finalidad de realizar una correlación de valores 

de esfuerzo de Von Mises, en la que se establece que los valores de presión no pueden 

ser mayores al MAOP, y  se considera esta correlación para determinar a partir de que 

tiempo se debería realizar con mayor frecuencia la inspección, según lo propuesto y 

calculado con la simulación. 

 

La propuesta de monitoreo que se plantea como solución, para el control de corrosión 

emplea parámetros externos y condiciones mecánicas del material del oleoducto 

considerado, este sistema de monitoreo de corrosión se centra en líneas de transporte 

de oleoducto, para las que se consideran puntos de control en el campo y se definen 

condiciones a simular, y posteriormente son zonas inspeccionadas para determinar si 

son regiones sensibles o de riesgo producto de la acción del fenómeno de corrosión.  

 

Con respecto a la corrosión en metales, oleoductos como objeto de estudio de este 

trabajo y en base al análisis que se establece, es importante mencionar que los 

efectos producto de la corrosión se estudian de forma integral en función de diferentes 

variables como la temperatura, composición de material, entre otras; sin embargo, no 

existe un modelo único. Por lo tanto, la propuesta desarrollada en este estudio está 

enfocado en determinar situaciones asociadas a fenómenos de corrosión originados 

por parámetros como presión, humedad entre otras, para la corrosión externa y el 

diámetro para la corrosión interna, que deriven en fallas o eventos de fuga.  

 

Finalmente, una alternativa de monitoreo que sea considerado como un elemento 

para la toma de decisiones, con el fin de mitigar las perdidas en términos operativos 

y de producción que derivan de la inspección en el interior de oleoductos, la cual 

permita tener un control continuo, y de esta manera disminuir la frecuencia de 

intervención en reparaciones de los oleoductos; con este trabajo se podrá estimar y 

simular de manera aproximada el tiempo de la evolución de la corrosión en una 

sección de ducto. Tal que, estas pautas sean consideradas como posibles soluciones 

al problema de corrosión; además, ayuden a mitigar riesgos ambientales y de 

seguridad industrial. 
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OBJETIVO GENERAL  

 

Establecer método de monitoreo de la corrosión en ductos mediante datos obtenidos a 

partir de una herramienta de simulación. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Determinar zonas sensibles que puedan verse afectadas por corrosión.  

• Determinar el riesgo de daño por corrosión externa e interna en oleoductos. 

• Determinar la acción de agentes meteorológicos en la corrosión externa de 

ductos. 

• Identificar acciones de control y mitigación en función de eventos asociados a 

corrosión externa. 

• Desarrollar una simulación del problema de corrosión como propuesta para la 

mejora de las facilidades en superficie relacionada con oleoductos. 

• Simular la corrosión en oleoductos. 

• Correlación de valores de simulación con parámetros máximos permitidos de 

operatividad de ductos. 

• Proponer alternativa de control de corrosión interna y corrosión externa en 

oleoductos. 

 

ALCANCE   

 
La simulación del fenómeno de corrosión se realiza a partir de valores estándar, 

tabulados en tablas, en lo que respecta a las especificaciones mecánicas del material, 

API 5L-X, las condiciones de contorno asociados a la geometría del trabajo son valores 

de dos diámetros empleados por el SOTE para las líneas de transporte de flujo, con 

estas consideraciones se establecerá la relación de parámetros internos y externos en 

la corrosión de ductos mediante su simulación.



 1  

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Corrosión 

1.1.1. Definición de corrosión  

La corrosión es definida como el deterioro de un material a razón de la interacción de 

este con el ambiente, esta deriva en una reacción química en la que se separan a los 

metales del estado de equilibrio, a su estado natural. La velocidad a la que se produce 

este desgaste de origen químico está establecida por la temperatura del ambiente que 

lo rodea, así como también, factores físicos que se asocian a esfuerzos mecánicos. 

Sin embargo, los daños asociados a la corrosión se extienden a las pérdidas 

económicas en cualquier actividad en la que se empleen metales. Es así, que los ductos 

empelados en la industria petrolera se ven afectados por este fenómeno, corrosión, que 

está determinado por la pérdida de espesor del material, el tipo de pérdida anual para 

todos los materiales expuestos a un entorno erosivo, además de las características del 

fluido que se almacene o transporte.  

1.2. Formas de corrosión  

1.2.1. Corrosión general  

Este tipo de corrosión afecta a las superficies metálicas o aleaciones expuestas al 

ambiente. En estos escenarios, el ambiente actúa como electrolito y puede ser líquido, 

gas o un híbrido. En la industria petrolera como ejemplo, la corrosión de tubería, 

generalmente se considera a aquellas zonas acidificadas que han sido afectadas por 

acción de ácido clorhídrico. 

Muchos factores pueden convenir este tipo de corrosión localizada, incluyendo la 

variación de capas superficiales de corrosión superficiales de corrosión, materiales 

extraños, velocidad y metalurgia. Por ejemplo, el rompimiento de la película de sulfuro 

de hierro que se genera en la superficie de la tubería en un ambiente con presencia de 

H2S puede provocar una corrosión localizada severa en dicho punto (como; picaduras o 

agujeros) (Navarrete, 2007). 

1.2.2. Corrosión atmosférica  

Este es un proceso electroquímico, condicionado por la celda formada en la superficie 



 2  

de un metal, en donde se pueden determinar dos zonas, una anódica y otra catódica, 

regiones en las que se produce la corrosión del metal, que está determinada por la 

formación de óxidos junto a la reducción de algún elemento atmosférico, generalmente 

el compuesto que interesa de la atmosfera es el oxígeno.  

Los principales factores considerados en la evaluación de procesos corrosivos 

atmosféricos son los factores meteorológicos y de contaminación ambiental, los cuales 

determinan la intensidad y la naturaleza del proceso corrosivo (Genescá, 1995). 

1.2.3. Corrosión por desgaste  

Está corrosión se experimenta cuando hay un régimen de flujo de alta turbulencia 

aumentando significativamente la tasa de corrosión. Este tipo de corrosión es 

usualmente ignorada o se atribuye sus efectos al desgaste (Popoola et al., 2013). 

1.2.4. Corrosión galvánica 

Dos materiales conductores distintos en contacto eléctrico entre si se exponen a un 

electrolito, una corriente (llamada corriente galvánica) fluye de uno a otro; la corrosión 

galvánica se produce en el miembro anódico de dicho par y esta se relaciona 

directamente con la corriente galvánica (Zhang,2011). 

Un acoplamiento galvánico puede ser utilizado como protección catódica, donde el metal 

con el potencial estándar más bajo actúa como el ánodo (se corroe).  

En la protección catódica el metal que se oxida protegiendo el cátodo se conoce como 

ánodo de sacrificio. Se suele proteger las tuberías subterráneas contra la corrosión 

convirtiendo la tubería en el cátodo de una celda voltaica, esto se logra enterrando 

trozos de un metal activo (que actúa como ánodo) a lo largo de la tubería y 

conectándolos a ella mediante un alambre. (Hernández, 2019). 

 

Figura 1.1 Ánodo de sacrificio, control de corrosión en oleoductos 
Fuente: (Atlantic Internacional University, 2007) 
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1.2.5. Corrosión localizada  

Como su nombre lo indica, la corrosión localizada se presenta en una parte específica 

de un área superficial expuesta a un electrolito. Esta forma de corrosión es más difícil 

de controlar que la corrosión general, además, es la de mayor daño para las tuberías de 

revestimiento en ambientes con H2S y/o CO2. (Hernández, 2019) 

1.2.6. Corrosión por picadura 

La pérdida localizada del metal es conocida como corrosión por picadura. En el caso 

extremo se manifiesta como un profundo y delgado agujero. El principal factor que 

provoca y acelera las picaduras es el contacto eléctrico entre metales distintos o entre 

celdas de concentración, lo que causa una diferencia de potencial. El inicio de una 

picadura también está asociado con la ruptura de la película protectora sobre la 

superficie del metal, seguido de la generación de un agujero con profundidad de 

penetración observable en la disminución del espesor del metal.  

Las picaduras pueden causar falla estructural debido al debilitamiento localizado en el 

metal. 

La corrosión por picaduras es difícil de detectar debido a que el producto de corrosión 

puede cubrir las picaduras, además, la pérdida de peso del metal es casi insignificante. 

Los aceros inoxidables, el aluminio y sus aleaciones son particularmente susceptibles a 

picaduras. El acero al carbono es más resistente a las picaduras que el acero inoxidable. 

Por otro lado, el titanio y sus aleaciones proporcionan una excelente resistencia 

(Schweitzer,2010). 

 

Figura 1.2 Corrosión por picadura en una línea de producción 
Fuente: (Pan American, 2007) 

1.2.7. Corrosión por grietas 

Se define como corrosión localizada presente dentro o adyacente a espacios estrechos 

o aberturas formadas por el contacto metal-metal o metal-no metal. Puede ser resultado 

de diferencias locales en las concentraciones de oxígeno, depósitos en la superficie del 
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metal, grietas, etc. 

La corrosión por grietas puede tener lugar en cualquier metal y en cualquier ambiente 

corrosivo, sin embargo, metales como el aluminio y aceros inoxidables que dependen 

de su película de óxido superficial para resistir la corrosión, son particularmente 

propensos a este tipo de corrosión (Schweitzer, 2007). 

 

Figura 1.3 Corrosión por grietas debajo de la correa de restricción de una tubería 
Fuente: (Lund, Ennig, & Lee, 2017) 

 

1.2.8. Corrosión influenciada microbiológicamente (MIC) 

También conocida como microbiologically Influenced Corrosion, es un fenómeno de 

corrosión en el que los microorganismos actúan directamente en el metal cuando se 

depositan en él o indirectamente por medio de las sustancias provenientes de su 

metabolismo. La composición química del medio es un factor muy importante, 

especialmente el contenido de azufre. Para algunos microorganismos los compuestos 

de azufre funcionan como aceptadores de electrones, transformándolo en ácido 

sulfhídrico, el cual puede modificar el pH del medio (Diaz, y otros, 2000). 

 

Figura 1.4 MIC en la superficie interna de una tubería 

Fuente: (Díaz, y otros, 2000) 
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1.2.9. Erosión – Corrosión  

Es un problema en flujo de fluidos multifásico y está asociada a velocidades de flujo de 

fluidos con partículas sólidas (como arena), aunque se ha encontrado que las gotas de 

líquido y la cavitación también pueden contribuir. La velocidad y los patrones de flujo 

son factores que afectan a este tipo de corrosión. Este fenómeno se puede controlar 

utilizando aleaciones más duras (Lund, Enning, & Lee, 2017). 

 

Figura 1.5 Erosión corrosión por CO2 en una TP 
Fuente: (Pan American Energy, 2007) 

 

1.3. Parámetros que afectan el efecto corrosivo 

La corrosión es el resultado de una gran cantidad de factores involucrados y depende 

de una compleja interacción entre ellos. A continuación, se mencionan los factores más 

importantes que afectan la tasa de corrosión. 

1.3.1. Presión 

La presión afecta la corrosión aumentando la solubilidad de los gases corrosivos. 

La siguiente figura muestra el efecto de la presión (Y la temperatura) en la 

solubilidad del oxígeno en agua dulce. La presión está asociada directamente 

con la tasa de corrosión, en particular, las presiones parciales del CO2 y H2S 

son factores muy importantes que se consideran para la selección de tuberías. 

(Hernández, 2019). 

 

Figura 1.6 Efecto de la presión sobre la solubilidad de O2 
Fuente: (Hernández, 2019) 
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1.3.2. Efecto de flujo 

El efecto de flujo en la corrosión es complejo y variado. La variable clave que 

define el efecto de flujo sobre la corrosión es la turbulencia puede generar 

corrosión influenciada por flujo, corrosión-erosión. Por otro lado, una baja 

turbulencia puede ocasionar corrosión bajo depósitos. 

La corrosión influencia por flujo al incremento en la corrosión resultado de una 

alta turbulencia del fluido, mientras que la corrosión bajo deposito se refiere al 

aumento en la corrosión que ocurre por depósito de solidos debido a la baja 

turbulencia de flujo (Efird, 2011). 

 

1.3.3. Temperatura 

 

Los metales (y muchos otros materiales) pueden ser muy afectados al aumentar 

la temperatura cerca o por encima de su límite de estabilidad. 

 

Algunas veces se llega a presentar la corrosión a alta temperatura (conocida 

como corrosión seca), que no requiere la presencia de un electrolito líquido. 

Roberge (2007) declara que en ambientes acuosos la temperatura afecta las 

velocidades de reacción, el flujo de calor y la transferencia química del gradiente 

de temperatura. En la mayoría de las reacciones químicas, un incremento en la 

temperatura es acompañado de un aumento en la velocidad de reacción. 

Este autor otorga un dato a tomar en cuenta: 

 

“Una regla general sugiere que la velocidad de reacción se duplica por cada 10 

Celsius de aumento de temperatura. Aunque existen numerosas excepciones a 

esta –regla-, es importante. 

Tomar en cuenta la influencia de la temperatura cuando analizamos por que los 

materiales fallan, y en el diseño para evitar la corrosión” (Roberge, 2007, pag8). 

No solo la temperatura del entorno es la que afecta la tasa de corrosión; el 

cambio en la temperatura de una solución pude influir también. 

 

Se debe tomar en cuenta que existe un punto en las tuberías petroleras en el 

cual la tasa de corrosión disminuye al aumentar la temperatura, esto es atribuido 

a la formación de películas protectoras sobre la superficie del metal (Hernández, 

2019). 
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1.3.4. Esfuerzos 

 

Este punto se refiere al agrietamiento por corrosión que sufren algunos 

materiales y que es causado ya sea por el esfuerzo al que está sometido, por 

fatiga o por fragilización por hidrogeno (Hernández, 2019). 

 

1.3.5. El material 

 

La corrosión puede prevenirse desde un principio si se conocen los materiales 

que serán utilizados y se evalúa si son aptos para trabajar bajo ese ambiente 

corrosivo. Roberge (2007) sugiere un proceso completo de definición del material 

que involucra conocer la composición de la aleación, sus impurezas, proceso de 

fabricación, estructura, superficie y propiedades mecánicas del material. Una 

mala aleación del material y/o la presencia de soldaduras generan zonas de 

descomposición que son atacadas de manera más fácil por la corrosión. 

 

Figura 1.7 Zona de descompensación de la soldadura como una función de la 
temperatura de soldadura del acero 

Fuente: (Roberge,2007) Modificado. 

1.4. Factores que influyen en la corrosión  

1.4.1. Condición de la superficie  

El inicio y desarrollo de la corrosión sobre los materiales está condicionada por la mayor 

o menor limpieza, mantenimiento sobre la superficie de un metal; además, de la 

presencia de toda materia que no sea concordante con las características del material, 

materia extraña desencadenante para el desarrollo del fenómeno de corrosión.  
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1.4.2. Efecto de la temperatura  

La corrosión tiende a aumentar con la temperatura de la superficie del metal, para que 

se produzca la evaporación del electrolito a una temperatura dada, la velocidad de 

corrosión del metal debe incrementarse hasta un valor de temperatura óptimo para este 

fenómeno, entonces se puede decir que, la velocidad de corrosión va a disminuir debido 

a la disminución de la concentración de gases corrosivos presentes en el mismo, es 

decir, los procesos asociados al efecto de la temperatura sobre la corrosión en los 

metales son la solubilidad del aire y la presencia del oxígeno.  

1.4.3. Efecto de ambientes contaminados  

La exposición de metales a medios corrosivos con contaminantes como el azufre, alta 

salinidad u otros, la reacción más ocurre con más facilidad que en condiciones normales. 

Las impurezas o contaminantes en el metal hacen más susceptible al metal a corroerse 

(Peralta, 2007). 

1.4.4. Efecto del tiempo 

La relación de proporcionalidad entre el tiempo en el que actúa cualquier factor sobre 

un metal y la acción corrosiva presenta una tendencia lineal, el que se puede resumir 

que a medida que aumenta el tiempo de exposición de un material a un medio corrosivo, 

la tasa de corrosión también sufre un incremento.   

1.5. Sistema de oleoducto transecuatoriano 

1.5.1. Generalidades  

El SOTE es una petrolera pública que inició operaciones en el año 1972, con 

infraestructura a escala nacional, la capacidad de transporte en el momento de su 

inauguración fue de 250 mil barriles por día, para un crudo de 30° API (Petroecuador, 

2020). 

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano recorre 497,7 kilómetros, este es 

considerado una obra ingenieril de gran magnitud por su longitud de recorrido, atraviesa 

tres regiones: Costa, Sierra y Amazonia. 

La tubería del SOTE tiene especificación API 5LX 60. con una extensión de 497,7 

kilómetros; con un diámetro de 26 pulgadas en 429,4 kilómetros (desde Lago Agrio 

hasta San Juan y desde Santo Domingo hasta Balao) y 68,2 kilómetros (desde la 
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Estación San Juan hasta Santo Domingo) con un diámetro de 20 pulgadas. El ducto de 

acero cruza la cordillera de los Andes y llega hasta una altura máxima de 4.096 metros, 

cerca de la Virgen en Papallacta. (PETROECUADOR, 2003). 

Tabla 1.1 Especificaciones del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano 

SOTE 

La tubería del oleoducto es de acero API 5L-X60 

Los diámetros son de 20’’ y 26’’ (líneas de transporte). 

Su extensión total es de 497,7  kilómetros 

6 estaciones de bombeo y 4 estaciones de reducción de presión 

Fibra Óptica en todo el recorrido y sistema satelital 

Sistema de adquisición de datos (SCADA) 

Todas sus instalaciones poseen certificación ISO 14001, en todas sus instalaciones 

operativas 

Fuente: (EPPETROECUADOR,2021) 

 

Figura 1.8 Perfil de Sistema de Oleoducto Transecuatoriano 

Fuente: Gerencia de Oleoducto SOTE (2002) 

1.5.2. Antecedentes 

Los ductos empleados en el transporte de oleoductos presentan fallas en las líneas de 

transporte de flujo por acción de distintos factores, entre los que se considera la 

corrosión interna, corrosión externa, golpe de ariete, deslaves y otros, que representan 

una amenaza a la integridad de la tubería, así como de las condiciones operativas el 

sistema. 

La inspección de estado de oleoductos, inherente a línea de transporte, son realizadas 

a través de ensayos no destructivos, que permiten mantener condiciones operativas 
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seguras, de los cuales se obtienen datos de presiones con caudal en relación a espesor 

remanente, datos que han sido recolectados y detallados en informes (Tabla 1.2).  

Tabla 1.2 Cuadro comparativo de promedio de lectura de defecto con vida remanente 

SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO 

REPORTE LECTURA DE DEFECTO CON VIDA REMANENTE 

Dic-13-2019 

TRAMO 
DEFORMACIÓN  

(t remanente) 
MAOP 

Lago Agrio – San Juan 0,38 6,27 

San Juan – Santo 

Domingo 
0,96 9,10 

Santo Domingo – Balao 0,45 6,27 

Fuente: (Agencia de Regulación y Control Hidrocarbirifero,2019) 

Los riesgos de fuga de combustible se establecieron a partir de la investigación en la 

mecánica de fractura de los ductos, y se tomó el análisis de estudio del deterioro 

progresivo de un numero de dispersión de anomalías que se identificó como resultado 

final de reparación inmediata con espesor remanente y 19.000 anomalías que aceleran 

su proceso de deterioro, durante el tiempo y su predicción de vida útil del ducto de 

transportación; y que se reflejan en el sistema de gestión como no conformidades y 

recomiendan bajar caudal y presión del sistema de transporte. (Rivas, 2015) 

1.6. Normas y estándares internacionales 

1.6.1. Norma ASME B31.4 

Esta Norma aplicada en Sistemas de tuberías de transporte de líquidos de petróleo 

considera requisitos mínimos de seguridad para el diseño adecuado y seguro, para la 

que se eliminan los elementos que no están aprobados, pueden ser utilizados si se 

prueba que califican. Métodos más rigurosos son considerados a aplicarse en casos 

especiales, el empleo de estos debe estar acompañado de la justificación pertinente.   

1.6.1.1. Alcance y aplicación 

Este Código de Sistemas de Transporte de Líquido es una de las secciones del Código 

ASME para Tuberías a Presión B31. Esta sección es publicada por conveniencia como 

un documento separado. Este Código aplica a hidrocarburos, gas líquido del petróleo, 

amoniaco anhídrido, alcoholes y dióxido de carbono. A través de este Código estos 
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sistemas serán referidos como Sistemas de Transporte de Líquidos (ASME B31.4, 

1998). 

1.6.1.2. Condiciones y Criterios de Diseño  

Las condiciones de diseño de la Norma son específicas para sistemas presurizados, 

para las cuales se define la presión, temperatura y fuerzas. La tubería debe ser diseñada 

para contener la máxima presión posible de forma segura. (Dávila, 2015) 

 

1.6.1.3. Interpretación de la norma ASME b31g 

El estudio de normas permite determinar resultados de los cuales se puede establecer 

valores óptimos de la máxima presión de operación y la vida remanente de la tubería, 

con el objetivo de la correcta aplicación de la información que se obtiene de estos 

estudios, la adecuada comprensión que permita la presentación de datos reales y 

confiables para poder determinar todos aquellos potenciales defectos que puedan tener 

acción directa y negativa en la tubería, el principal fin de este análisis es asegurar que 

la trabajos de evaluación e inspección sea eficaz y certera, y que contenga un informe 

verificable con lo que se ha determinado estudiar, establecer un análisis y 

recomendaciones.  

El objetivo que engloba el análisis de esta norma es brindar mejoras a las industrias que 

consideren este estándar en las políticas de trabajo, y así disminuir todas aquellas 

situaciones que se pueden considerar como errores que afecten de manera drástica el 

trabajo, perjuicios económicos y daños al medio ambiente, en los que estén 

relacionados labores con tuberías.  

 

1.7. Monitoreo 

 
Una de las maneras más modernas y eficaces para el control de corrosión, con 

diferentes fines, es el monitoreo.  De esta forma se regula y se ofrece la posibilidad al 

operador de mantenimiento de la tubería monitoreada, de reaccionar a tiempo ante una 

posible ruptura o falla. 

El sistema de monitoreo y análisis de la información se basa en la teoría de von Misses, 

el cual consta de; diferentes herramientas para realizar un monitoreo óptimo. (Calvo, 

2010), con el objetivo de establecer el sistema de monitoreo, en este trabajo se hace 

uso del software Ansys. 



 12  

1.8. Método de elementos finitos 

El método de elementos finitos permite el análisis de distintos problemas ingenieriles de 

una forma menos compleja que la solución a obtener en la realidad, fuera del alcance 

virtual. La división de cualquier dominio complejo y la expresión de una variable, como 

propuesta de solución permite determinar su campo de acción; por medio de una función 

aproximada, cualquiera sea esta, en la que se considere como parte del dominio a cada 

elemento inherente al problema ingenieril.  

Este método es empleado en la solución de problemas ingenieriles en donde la 

complejidad de la geometría analizada y las condiciones de frontera son impedimento 

en la obtención de soluciones exactas en el mundo real. Las técnicas a implementar 

deben considerar los factores que afectan a fenómenos físicos, a través de la aplicación 

de programas computarizados para su solución, con el manejo de algoritmos numéricos 

que permiten la obtención de la solución con rapidez y precisión.  

El modelo de elementos finitos está englobado en dos grandes categorías: dominio o 

continuo, que es el que se ocupa del análisis y solución de problemas de sólidos, 

precisamente de la mecánica de los sólidos que divide el problema en elementos, estos 

elementos son un número finito de formas simples. Estos elementos están dotados de 

propiedades y relacionados directamente con el fenómeno a estudiar, la expresión 

matemática que se les confiere es de valores desconocidos en puntos específicos, 

conocidos como nodos, que son las conexiones entre los elementos.  

La relación de elementos y nodos en los modelos sólidos se explica como el 

desplazamiento de cada elemento relacionado directamente con el cada 

desplazamiento nodal, y este a su vez relacionado con las deformaciones y esfuerzos 

que pueda sufrir cada elemento, para los que se consideran todas las restricciones de 

movimiento de la estructura y su relación nodal. El objetivo de obtener soluciones a 

través del método de elementos finitos en el que se considera el desplazamiento nodal, 

que permite explicar al equilibrio dinámico por la relación de esfuerzos y su asociación 

con cargas aplicadas.  

La principal característica de los cuerpos discretos es que su deformación puede 

definirse de manera exacta mediante un número finito de parámetros, como por ejemplo 

las deformaciones de los nodos; de esta forma el equilibrio de todo el cuerpo puede 

representarse mediante las ecuaciones de equilibrio en las direcciones de dichas 

deformaciones. Para este caso el equilibrio se asocia a los valores de la condición 
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mecánica y estructural de un nodo, y su relación y comparación con los valores de los 

nodos vecinos; esto se hace para cada uno de los nodos que compone el sistema. 

(Lizarza, 2000) 

1.9. Estudio de corrosión en tubería 

A manera de ejemplo se han realizado estudios de corrosión donde la dinámica 

considerada para el análisis de este fenómeno es estacionaria, la simulación de este 

tipo de problemas ingenieriles parte de la construcción de la geometría de la tubería, 

incluido las zonas corroídas, esta sección de ducto considerada incluidas todas las 

zonas con corrosión, son sometidas a distintas condiciones de temperatura y presión, 

con el objetivo de realizar un estudio integral de esfuerzos sobre el ducto junto con el 

análisis estructural adecuado.  

La Figura 1.9 en donde se determinan los contornos asociados al esfuerzo de Von 

Mises, diferenciados cada uno por la escala de color, para una sección de ducto a partir 

del grafico se puede inferir que este esfuerzo genera un defecto de 0.125 veces su 

espesor y una presión de operación de 8 MPa. (Castellanos, 2014) 

 

Figura 1.9 Contorno del esfuerzo de von Mises 

  Fuente: (Yang et al., 2013) 

 

En la anterior Figura 1.9 las zonas de coloración roja son regiones de mayor esfuerzo 

de Von Mises se corresponden con todas aquellas áreas que presentan mayor defecto 

de corrosión. Esta simulación se repite para diferentes presiones de operación 

evaluando tanto el esfuerzo como la deformación de von Mises. A partir de lo anterior 

se obtiene una curva de esfuerzo y deformación de von Mises con respecto a la presión 

(Castellanos, 2014) interna (figura 1.11).  
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Figura 1.10 Esfuerzo y deformación de von Mises en función de la presión interna de 
la tubería 

Fuente: (Yang et al., 2013) 

1.10. Índice de deterioro de Brooks 

El índice de deterioro de Brooks surge como una estimación primaria simple de la 

afectación de una atmosfera en ambiente rural, considerando básicamente la HR 

como parámetro principal de control del proceso. (Brooks, 1950).  

 𝐼 = [(𝐻𝑅 − 65)𝑃𝑣]100         Ecuación 1 

 

En donde:  
I= Índice de deterioro 

HR = Humedad relativa media anual en % 

Pv = Presión de vapor de saturación a la temperatura media anual mBar. 

De acuerdo con el valor del Índice se establecen los siguientes grados de deterioro 

como se puede observar en la tabla11.2 (Rodríguez et al., 2015). 

 

Tabla 1.3 Relación entre los Índices de Brooks y los niveles de corrosividad 
cualitativos 

Índice Corrosividad 

0 a 1 No corrosiva 

1 a 2 Muy poco corrosiva 

2 a 4 Poco corrosiva 

4 a 5 Corrosiva 

5 a 10 Muy corrosiva 

Fuente: (Rodriguez et al., 2015) 
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1.11. Máxima presión de operabilidad 

La presión máxima admisible de operación (MAOP), es la presión máxima que la tubería 

puede resistir antes de sufrir deformación plástica o rotura, dependiendo de las 

características y clase de la misma. La presión de bombeo no debe ser mayor que el 

MAOP en ningún punto del recorrido (Rosero, 2012). 

La presión al ser un factor de diseño importante en ductos, es importante determinar el 

valor máximo de operación que esta puede tener en función de las características 

mecánicas del material, por lo tanto, la MAOP a través de la ecuación de Barlow 

considerando: (Sy) esfuerzo mínimo de fluencia del material del ducto, espesor nominal 

de la pared de la tubería (t), el diámetro externo (De), estos valores son corregidos con 

el factor de diseño (F), que para ductos con líquidos toma un valor de 0,72 (Pilco et 

al.,2014).   

1.12. Ecuación de Barlow 

Es la máxima presión admisible de operación para tubería API 5L B, en donde se 

denota las constantes (Sy, t, F) y la variable (De): 

 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(𝑆𝑦)(𝑡)(𝐹)𝐷𝑒          Ecuación 2 

 

En donde:  

t= espesor nominal de la tubería  

Sy = esfuerzo elástico mínimo especificado 

F = Factor de corrección de diseño  

De = diámetro externo nominal 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(35000)(0,375)(0,72)𝐷𝑒  
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Definición del estudio de caso 

El estudio de problemas asociados a la corrosión en oleoductos es un tema  inherente 

en la producción  petrolera, las regiones de mayor interés de acción de este fenómeno 

son las líneas de transporte del oleoducto, debido a que la infraestructura del arreglo de 

tuberías involucra riesgos de derrame a causa de la perdida de espesor y deformación 

del material; en oleoductos estas regiones pueden ser determinadas a partir del análisis 

de parámetros externos, por ejemplo, temperatura, humedad; e internos, como es el 

caso de la presión. Estos parámetros se pueden emplear como una guía y así establecer 

una gestión para el control de la integridad de tuberías. 

2.2. Diseño y control  

El diseño y control asociado para la aplicación del presente trabajo es preciso establecer 

tres fases que son: pre proceso, proceso y post proceso.  La implementación de cada 

fase se considera como un conjunto de pasos ordenados a seguir.  

El esquema general de la metodología a desarrollar se representa en un diagrama de 

flujo Figura 2.1, en donde se plantea las subetapas correspondientes con el método de 

elementos finitos dentro del software ANSYS.   

2.3. Pre-proceso 

La primera fase se concentra en la definición de la geometría y las condiciones de 

contorno del problema a resolver, para evitar los problemas de borde en las regiones 

pequeñas de la geometría, que forman una malla, son discreteadas.    

En esta etapa se determina el tipo de simulación que se acople y sea pertinente con el 

análisis, el interés de la investigación es el análisis de la estática estructural como 

resultado de la acción de esfuerzos sobre un tipo de oleoducto empleado en la industria 

petrolera. 
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de metodología a desarrollar en trabajo 

 Elaborado por: (Torres, 2021) 
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2.3.1. Parámetros de entrada  

El análisis de corrosión de tuberías requiere de parámetros de entrada, estos son datos 

e información estándar y nominal que se corresponden con el rango típico de operación 

de SOTE en Ecuador. La importancia de la correcta selección y definición radica en que 

los resultados obtenidos en este trabajo dependen de esta información de entrada, por 

lo tanto, para el estudio de corrosión en este análisis se definió las siguientes 

características:   

Tabla 2.1 Propiedades mecánicas 

Especificación Datos 

Esfuerzo de fluencia 240 MPa 35000 psi 

Módulo de elasticidad 415 MPa 60000 psi 

Fuente: (VEMACERO,2020) 

Las condiciones del material, que se describen en la tabla 2.1 y 2.2, se corresponden 

con el material que está construido el ducto.  

Tabla 2.2 Especificaciones de material 

Especificación Datos 

Material ASTM A53 

Esfuerzo ultimo de tensión 460 MPa 

Esfuerzo ultimo de 

comprensión 

250 MPa 

Módulo de Young 2 × 105 MPa 

Coeficiente de Poisson 0.240 - 0,330  

Densidad 7850 𝑘𝑔𝑚−3 

 Fuente: (SUMITECCR, 2020) 

Las dimensiones de la tubería que se establecieron para la simulación del diámetro 

externo y el espesor se presentan en la tabla de valores nominales.  

Tabla 2.3 Diámetros de oleoductos de estado transitorio empleados por el SOTE 

Diámetro nominal 

(pulgadas, in) 

Diámetro exterior real 

(pulgadas, in) 

Espesor de pared 

(pulgadas, in) 

20 20,000 0,375 

26 26,000 0,375 

Fuente: (VEMACERO y DNBrida, 2020) 
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Además, se consideran calibraciones de la simulación numérica las siguientes 

características propiedades del suelo, parámetros de entrada considerados en la 

simulación, ya que el oleoducto del SOTE es un sistema de transporte soterrado.  

Tabla 2.4  Propiedades mecánicas y de corte del suelo heterogéneo de variabilidad 
espacial 

Cohesión 0.028 MPa 

Módulo de Young 17.50 MPa 

Relación de Possion  0.37 

Fuente: (Mendoza y Tipán, 2019) 

2.4. Simulación por elementos finitos 

El modelo de computación, geometría de tubería diseñada, junto con el modelo de 

corrosión establecido son la base de la simulación por elementos finitos que se realizó 

en este trabajo. A continuación, se describen las etapas desarrolladas en la simulación.  

2.4.1. Control de corrosión 

El fenómeno de corrosión está asociado a distintas soluciones, en cuanto a modelos 

que permitan anticipar de forma certera cómo es el crecimiento de corrosión en una 

región. Las distintas operadoras en la industria petrolera, específicamente en las líneas 

de transporte de crudo, han desarrollado distintos modelos que consideran a gases y 

sustancias involucradas, dióxido de carbono y ácido sulfúrico, cualquier fluido asociado 

a pozos petroleros.  

Sin embargo, cada modelo que permite un control de corrosión requiere datos de 

entrada con información que no se encuentra a libre disponibilidad, por lo que se decidió 

optar por una propuesta de control más viable, empleando condiciones establecidas en 

el Código de inspección de tuberías API 5L, en el que se contempla un máximo intervalo 

de tiempo de inspección recomendado según el tipo de circuito a inspeccionar.  

La clase de ducto que se selecciona es Clase 2, que incluye a la mayoría de tuberías 

de procesos de las unidas y las tuberías seleccionadas fuera de la obra 

(Singüenza,2017) y un tiempo máximo de medición de espesor de 10 años.  

El índice de corrosión, según el código de inspección de tuberías API 5L, se calcula con 

la siguiente formula: 
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 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =  𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑎ñ𝑜𝑠)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  Ecuación 3 

 

 

Donde t es el espesor, en pulgadas o mm, que se determina al tiempo de la inspección. 

Entonces, los valores considerados son los valores limites, el diámetro nominal exterior 

que se corresponde con el 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 y el diámetro interior que se obtiene a partir del dato 

de espesor nominal, y que es el 𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 , entonces el índice de corrosión para los 

parámetros establecidos es de 1 mm/año. 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =  50.8 𝑐𝑚 − 49.8 𝑐𝑚10 𝑎ñ𝑜𝑠  

 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =   0.1 𝑐𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜 

2.4.2. Crecimiento de corrosión 

El crecimiento de la corrosión es un problema que tiene soluciones con geometrías 

aleatorias, por lo que es importante definir una parametrización a de secciones 

corroídas, la matemática relacionada a este tipo de solución es compleja y va más allá 

de alcance definido para este trabajo. Por lo tanto, una forma de acoplar el crecimiento 

de corrosión a los objetivos de esta investigación fue emplear aproximaciones 

consideradas en la norma ASME B31G, que considera que una región corroída puede 

ser representada como una geometría uniforma elipsoidal.  

La parametrización se realiza a partir de tres semiejes a, b y c, Figura 2.2 y de la 

ecuación del elipsoide: 

 𝑥2𝑎2 + 𝑦2𝑏2 + 𝑧2𝑐2 = 1       Ecuación 4 

 

   

 

Figura 2.2 Geometría elipsoidal 

Fuente: (Schimidtke, 2017) 
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En base a esta geometría los grados de libertad establecidos en relación al crecimiento 

de corrosión son tres. Sin embargo, se determinó que no hay desplazamiento 

longitudinal de la geometría, por lo tanto, la longitud de corrosión se mantiene constante 

y se asocia con el semieje a. En cuanto a la altura y ancho de corrosión, semieje b y c 

respectivamente, se los establece iguales tal que b=c, con el objetivo de presentar en 

forma de una elipse circular a la región corroída.   

El índice de corrosión, en el que se consideran los parámetros de entrada, permitió 

calcular que para este análisis de este caso de estudio la tasa de corrosión es de 1 

mm/año, establecido a un máximo de inspección de tubería de diez años.  

2.4.3. Modelo CAD 

La construcción de la geometría tridimensional, modelo CAD se empleó el software 

ANSYS, Workbench R1 2021. La geometría desarrollada es cilíndrica, en la que se 

consideran dos diámetros distintos, y una longitud de 1 metro para ambos casos; para 

reducir el gasto computacional y el hecho de considerar ductos en estado transitorio, no 

se añaden soldaduras, tornillos o algún accesorio relacionado con tuberías.  

La secuencia de pasos que fueron aplicados para la creación de la geometría se detallan 

a continuación: 

1. La geometría se basó en una sección de tubería, un cilindro de diámetro externo 

y diámetro interno, definido por el espesor de la pared.  

2. La Figura 2.3 muestra las geometrías cada una con diámetro determinado, 

sólidos sin ninguna pieza acoplada.  

 

 

Figura 2.3 CAD, Geometría de diámetro de 20 y 26 pulgadas 

Elaborado por: (Torres, 2021) 
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2.4.4. Modelo discreto  

Las restricciones y condiciones de carga que se aplican en cada superficie de la 

geometría creada, son ubicadas en la Figura 2.4 y Figura 2.5, estas también siguen una 

secuencia de etapas definidas en la simulación: 

1. Condición de presión de 4.8 MPa, presión de prueba según norma ASTM A53 

2. Condición de presión atmosférica de 0.1 MPa.  

3. En el eje de simetría de la geometría, eje coordenado z, el desplazamiento se 

define nulo, igual a 0, pues no se considera desplazamiento longitudinal del 

ducto. 

4. Rotación de nodos, se restringe a esta condición para establecer que los nodos 

asociados a la superficie de acción de fuerzas y esfuerzos roten de forma radial.  

 

Figura 2.4 Ubicación de esfuerzos y cargas en sección de oleoducto de diámetro 
externo de 20 pulgadas 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

 

Figura 2.5 Ubicación de esfuerzos y cargas en sección de oleoducto de diámetro 
externo de 26 pulgadas 

Elaborado por: (Torres, 2021) 
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2.4.5. Tipo y Forma de malla   

El dominio de una geometría está determinado por elementos y nodos que forman una 

malla, la dimensión de estos elementos depende de la geometría simplificada y de las 

condiciones del problema a resolver.  

El tipo de problema definido es del tipo estructural, por lo tanto, se selecciona el módulo 

de Estática Estructural del software, a donde se importa la geometría desarrollada en el 

pre-procesamiento dentro de ANSYS. Posterior a la importación de la geometría, se 

colocan las condiciones de frontera, definidas en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 estas hacen 

referencia al material y entorno del sistema en estudio.   

Posterior, el problema de estudio, cuando ya se ha definido y simplificado la geometría 

cilíndrica, radica en la generación de la malla, previo a esto, se debe conocer que la 

malla seleccionada va a ser la malla que dé mejor ajuste, y que permita la optimización 

del recurso informático y del tiempo de solución de la simulación, por esto se seleccionó 

una malla no estructura y ajustada al ducto, esto se desarrolla en el Workbench de 

ANSYS, las consideraciones para la generación de la malla son: 

Además, los criterios de mallado se emplean para controlar la variación de la malla bajo 

condiciones que permitan obtener una mayor confiabilidad de los datos, ya que a partir 

de la variación nodal de la malla se determina el desgaste de la tubería a causa de la 

corrosión, en función a lo mencionado anteriormente se definen los siguientes controles 

a emplear: 

• Sizing se aplica a un conjunto de arista o caras, pero no se puede aplicar este 

mallada en una combinación de caras y aristas. Los componentes de esta 

herramienta son el element size de valor positivo, behaivor que depende del 

tamaño o número de divisiones fijas que se encuentran en los bordes, el empleo 

de esta herramienta permite reducir al mínimo los problemas en la frontera que 

no pueden ser resueltos por el algoritmo de malla.  

• Contact sinzing se emplea para crear elementos con tamaños concordantes en 

las caras de la geometría seleccionada, este se emplea en caras de contacto y 

en las fronteras de cada superficie.  

• Refinamiento contiene controles que permiten especificar el número máximo de 

iteraciones de mallado que se aplica a la malla inicial, con el fin de estabilizar el 

mallado y su convergencia a un valor estable. 
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Figura 2.6 Características de Mallado de sección de oleoducto de diámetro externo de 
20 pulgadas 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

 

Figura 2.7 Características de Mallado de sección de oleoducto de diámetro externo de 
26 pulgadas 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

Las características y datos estadísticos del mallado seleccionado y realizado sobre la 

sección de ducto son detalladas en la Tabla 2.5 y Tabla 2.6.  

2.5. Proceso 

2.5.1. Proceso en ANSYS  

La solución del problema planteado en este trabajo requiere de la identificación y 

explicación de la respuesta de la simulación en función de cómo son afectados los 

parámetros de entrada y cómo se ajuste a las condiciones de la sección de oleoducto 

considerado, considerando el criterio de fluencia y de deformación total que permite 

entender la deformación de un material al exceder el lumbral elástico.  
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Tabla 2.5 Estadísticas de mallado de sección de ducto de diámetro de 20 pulgadas 

Características Detalle 

Número de nodos 5828 

Número de elementos 2744 

Tipo de función Adaptativo 

Suavizado Mediano 

Grado de relevancia Grueso 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

Tabla 2.6 Estadísticas de mallado de sección de ducto de diámetro de 26 pulgadas 

Características Detalle 

Número de nodos 6249 

Número de elementos 2890 

Tipo de función  Adaptativo 

Suavizado  Mediano 

Grado de relevancia  Grueso 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

Con este planteamiento teórico se determina que el material comienza a ceder en todas 

aquellas regiones en las que se cumple la tensión de von Mises en donde es igual al 

límite de tensión. Este criterio de falla definido en función de la fluencia de Von Mises 

que se obtiene como resultado de la simulación, es una aproximación empleada en 

estudios de integridad estructural con el empleo de software, en este caso es aplicado 

por ANSYS.  

2.5.1.1. Deformación  
El modelo de material simulado es no lineal, por su geometría y parametrización, la cual 

hace referencia a un cilindro, sección de oleoducto, por lo que la solución que realiza el 

software se aproxima a un comportamiento que trasciende la región dúctil.  Una solución 

que se puede establecer a este tipo de modelos son bilineales con o sin endurecimiento, 

multilineales (SAMAT, 2019) Figura 2.8, para este y cualquier cálculo no lineal. 

 

Figura 2.8 Modelo bilineal y multilineal de curvas de tensión deformación 
 Fuente: (SAMAT, 2019) modificado 
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Entonces, en los cálculos no lineales y la propuesta de solución obtenida en ANSYS se 

basa en que los desplazamientos y las fuerzas dejan de tener esta relación de 

proporcionalidad, por lo que el empleo de iteraciones es necesario para estabilizar y 

hacer converger la solución, con el objetivo de llegar a un resultado final de valores 

válidos obtenidos a partir de la simulación.  

 

2.5.2. Validación de resultados  

 
2.5.2.1. Índice de deterioro de Brooks  

Con datos obtenidos de anuarios meteorológicos se determina el Índice de deterioro de 

metales como consecuencia de la acción de corrosión atmosférica. Los datos tomados 

son de estaciones meteorológicas cercanas a las zonas por donde se encuentra el 

oleoducto. Con los valores del índice obtenido y los parámetros de cada estación 

considerado se determina el grado de deterioro de la sección de oleoducto. 

Para la validación empleando este índice en la corrosión externa de una sección de 

ducto se consideran calibraciones de la simulación numérica las siguientes 

características propiedades del suelo, parámetros de entrada considerados en la 

simulación, ya que el oleoducto del SOTE es un sistema de transporte soterrado.  

La Tabla 1.3 indica el rango de valores que se asignan al índice (I) y en función de cada 

uno de estos se determina de forma cualitativa el grado de deterioro.  Por otra parte, la 

Tabla 2.4 se encuentran detalladas las propiedades mecánicas y de corte del suelo 

heterogéneo.  

2.5.2.2. Máxima presión permitida de operación  

Un parámetro de diseño de ductos es la presión, por lo tanto, los valores de presión no 

deben superar el límite de la presión máxima (MAOP), se emplea la ecuación de Barlow 

en el que se consideran los parámetros de entrada de la simulación, valores 

estandarizados en normas y características de la geometría diseñada. Se realiza la 

comparación porcentual entre el esfuerzo elástico mínimo, valor nominal, y la calculado 

para la condición de cada caso de la MAOP.  
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3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

La fase final del proceso de simulación, post-proceso, contempla dos apartados con 

desarrollo secuencial: en primer lugar se presenta resultados obtenidos de la simulación, 

seguido del análisis de los resultados obtenidos, en una siguiente instancia se realiza la 

validación de resultados con la comparación del Índice de Brooks relacionado con la 

deformación simulada y su correspondencia con la corrosión externa, en tanto que la 

MAOP se hace corresponder con valores de esfuerzo y la correlación de validación con 

corrosión interna.  

3.1. Post-proceso- resultados  

3.1.1. Simulación por elementos finitos  

3.1.1.1. Análisis de convergencia  

El análisis de convergencia es un punto importe a desarrollar en la simulación por 

elementos finitos (MEF), este tiene en consideración la geometría simplificada del ducto 

y la malla adaptativa empelada en este proceso, para cada diámetro considerado (20 y 

26 pulgadas). En el software ANSYS se ejecuta la convergencia de mallas, para la 

primera sección de ducto considerado presenta un valor máximo de 7000 iteraciones, 

esta se corresponde con la sección de menor diámetro, y de 8000 iteraciones para la 

geometría que se corresponde con el mayor diámetro externo (Figura 3.1 y Figura 3.2). 

Además, en el análisis de convergencia se considera a la deformación total de la sección 

de cada ducto simulado para determinar a partir de qué valor de iteración el sistema se 

estabiliza.  Los parámetros iniciales establecidos del sistema son considerados en esta 

etapa y, se observa estabilidad a partir de la sexta iteración (Figura 3.3).  Los valores de 

convergencia de cada malla adaptativa para la sección de ducto de 20 pulgadas y 26 

pulgadas se muestran en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.  

 

Figura 3.1 Convergencia de malla adaptativa de sección de oleoducto de diámetro 
externo de 20 pulgadas. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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Figura 3.2 Convergencia de malla adaptativa de sección de oleoducto de diámetro 
externo de 26 pulgadas 

Elaborado por: (Torres,2021) 

Tabla 3.1 Nodos y número de elementos de la convergencia de malla de sección de 
oleoducto de diámetro externo de 20 pulgadas 

Número de 

iteración 
Nodos Elementos 

1 5828 2744 

2 111909 68357 

3 264711 168690 

4 306641 194747 

5 530260 330366 

6 748700 488195 

7 754683 483121 

8 991750 657370 

9 1774432 1197590 

10 1995686 1289545 

11 2147820 1657487 

12 2299953 2025430 

13 2452087 2393370 

14 2604221 2561315 

15 2750357 2642030 

16 2899491 2791164 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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Tabla 3.2 Nodos y número de elementos de la convergencia de malla de sección de 
oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 

Número de 

iteración 
Nodos Elementos 

1 6249 2890 

2 112330 68503 

3 265132 168836 

4 307062 194893 

5 530681 330512 

6 749121 488341 

7 755104 483267 

8 992171 657516 

9 1774853 1197736 

10 1996107 1289691 

11 2148241 1657633 

12 2300374 2025576 

13 2452508 2393516 

14 2604642 2561461 

15 2750778 2642176 

16 2899912 2791310 

Elaborado por: (Torres,2021) 

La convergencia de la malla en las primeras 16 iteraciones, permite observar que la 

malla se estabilizada a parir de la novena iteración se presenta en la figura 3.3 (línea 

roja vertical a las curvas), en esta se evidencia el método de convergencia para cada 

sección de ducto considerado, que permite establecer que las soluciones obtenidas a 

partir de la simulación realizada son válidas.   

 

Figura 3.3 Convergencia de malla: nodos en función del número de iteraciones 
Elaborado por: (Torres,2021) 
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3.1.2. Validación de propuesta  

3.1.2.1. Corrosión externa 

3.1.2.1.1. Deformación  

Los datos de deformación y su variación temporal se presentan en la Tabla 3.3, estos 

valores se corresponden con la sección de ducto de diámetro externo de 20 pulgadas, 

el valor mínimo se presenta en el año 0 con un valor de deformación de 0,98738 mm, y 

el valor máximo es de 3,0013 mm. 

Tabla 3.3 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 20 pulgadas 

Tiempo Deformación [mm] 

0 0,98738 

2 1,1888 

4 1,3902 

6 1,5916 

8 1,7930 

10 1,9944 

12 2,1957 

14 2,3971 

16 2,5985 

18 2,7999 

20 3,0013 

Elaborado por: (Torres,2021) 

La deformación se calcula en la superficie externa de la geometría, para presentar en 

mejor detalle se muestra la sección simulada con una vista en 3D, Figura 3.4, la 

distribución de deformación se observa en una escala de colores, en la que los valores 

máximos de deformación tienen coloración roja y los valores mínimos se encuentran en 

color azul.  
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Figura 3.4 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 20 pulgadas 
para una temperatura de 25,3°C, cada figura representa la evolución temporal de la 

deformación simulada. 

Elaborado por: (Torres,2021)  



 32  

Por otra parte, los datos de deformación y su variación temporal para la sección de ducto 

de 20 pulgadas de diámetro externo y para la que se considera un valor de temperatura 

ambiental de 15,3°C, se presentan en la tabla 8, el valor mínimo se presenta en el año 

inicial, cero, con un valor de deformación de 0,52159 mm, y un valor máximo es de 

1,5855mm en el año final. 

La secuencia de deformación acompañada de la escala de colores que representa la 

distribución de deformación, escala en la que los valores máximos de deformación 

tienen coloración roja y los valores mínimos se encuentran en color azul con datos 

registrados en la Tabla 3.4, y son presentados por la simulación en la Figura 3.5, de 

igual manera, la deformación se calcula en la superficie externa de la geometría, para 

presentar en mejor detalle se muestra la sección simulada con una vista en 3D.  

Tabla 3.4 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 

Tiempo Deformación [mm] 

0 0,53259 

2 0,64285 

4 0,75311 

6 0,86337 

8 0,97363 

10 1,0839 

12 1,1941 

14 1,3044 

16 1,4147 

18 1,5249 

20 1,6352 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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Figura 3.5 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 
para una temperatura de 15,3°C, cada figura representa la evolución temporal de la 

deformación simulada. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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Finamente, los datos de deformación y su variación temporal se presentan en la Tabla 

3.5, estos valores se corresponden con la sección de ducto de diámetro externo de 26 

pulgadas, el valor mínimo se da en el año 0 con un valor de deformación de 0,95218 

mm, y un valor máximo es de 2,9234 mm.  

Tabla 3.5 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 

Tiempo Deformación [mm] 

0 0,37684 

2 0,53388 

4 0,69093 

6 0,84797 

8 1,1621 

10 1,3191 

12 1,4761 

14 1,6332 

16 1,7902 

18 1,9473 

20 2,21043 

Elaborado por: (Torres,2021) 

La secuencia de deformación se calcula en la superficie externa de la geometría, para 

presentar en mejor detalle se muestra la sección simulada con una vista en 3D, Figura 

3.6 ,la distribución de deformación se observa en una escala de colores, en la que los 

valores máximos de deformación tienen coloración roja y los valores mínimos se 

encuentran en color azul.  
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Figura 3.6 Deformación en sección de oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 
para una temperatura de 23.7°C, cada figura representa la evolución temporal de la 

deformación simulada. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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3.1.3. Corrosión interna 

3.1.3.1. Máxima presión permitida de operación 
 
El análisis estructural con el que se puede determinar esfuerzos resultantes debido a 

cargas a las cuales se somete la sección de ducto simulado, se considera la 

proporcionalidad respecto a la energía de distorsión. En la Tabla 3.6, se muestran 

valores mínimos y máximos, obtenidos a partir de la simulación del esfuerzo de Von 

Mises sobre una sección del oleoducto de diámetro externo de 20 pulgadas.  

Tabla 3.6 Esfuerzo en sección de oleoducto de diámetro externo de 20 pulgadas 

Tiempo Esfuerzo [MPa] 

0 2,1257 

2 2,8431 

4 3,5605 

6 4,2779 

8 4,9952 

10 5,7126 

12 6,4300 

14 7,1474 

16 7,8648 

18 8,5822 

20 9,2995 

Elaborado por: (Torres,2021) 

El análisis estructural realizado que involucra el esfuerzo se calcula en la superficie 

interna de la geometría, para presentar en mejor detalle se despliega en secuencia la 

sección simulada con una vista en 3D, la distribución de deformación se observa en una 

escala de colores, en la que los valores máximos de esfuerzo tienen coloración roja con 

un valor 2,1257 MPa y los valores mínimos se encuentran en color azul.  
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Figura 3.7 Esfuerzo de Von Mises en sección de oleoducto de diámetro externo de 20 
pulgadas, cada figura representa la evolución temporal del esfuerzo para la simulada. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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De igual manera, se realiza el análisis estructural que permite determinar esfuerzos 

resultantes debido a cargas a las cuales se somete la sección de ducto de 26 pulgadas 

simulado, se considera el esfuerzo de Von Mises que permite determinar la 

proporcionalidad respecto a la energía de distorsión. En la Tabla 3.7, se muestran 

valores mínimos y máximos, obtenidos a partir de la simulación del esfuerzo de Von 

Mises sobre una sección de oleoducto.  

Tabla 3.7 Esfuerzo en sección de oleoducto de diámetro externo de 26 pulgadas 

Tiempo Esfuerzo [MPa] 

0 1,6930 

2 2,4662 

4 2,9694 

6 3,4726 

8 3,9759 

10 4,4791 

12 4,9823 

14 5,4855 

16 5,9887 

18 6,4919 

20 6,9952 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

El análisis de estática estructural realizado que involucra el esfuerzo se calcula en la 

superficie interna de la geometría de diámetro externo de 26 pulgadas, para presentar 

en mejor detalle se despliega en secuencia la sección simulada con una vista en 3D, la 

distribución de deformación se observa en una escala de colores, en la que los valores 

máximos de esfuerzo tienen coloración roja con un valor de 1,6930 MPa y los valores 

mínimos se encuentran en color azul, para el primer intervalo de simulación el valor de 

esfuerzo es 6,9952 MPa.  
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Figura 3.8 Esfuerzo de Von Mises en sección de oleoducto de diámetro externo de 20 
pulgadas para una temperatura de 25,3°C, cada figura representa la evolución 

temporal del esfuerzo para la simulada. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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4. ANALISIS DE RESULTADOS  

4.1. Corrosión externa 

En el análisis cualitativo de resultados con base a las figuras de la sección anterior que 

se considera para la validación de datos obtenidos se toma como referencia parámetros 

meteorológicos, en particular se considera la Temperatura media anual de tres 

estaciones del INAMHI para la simulación y valores de Humedad Relativa y Presión de 

vapor de saturación, para establecer la correlaciona con la corrosión externa en las 

secciones de ducto simuladas.  

Las estaciones meteorológicas consideradas son tres, en la región Costa que se 

encuentra entre el tramo San Juan-Santo Domingo, esta es la estación ubicada en 

Quininde, con un valor de temperatura de 25,3 °C, entre el tramo Santo Domingo-Balao, 

es la estación que se encuentra entre Papallacta-Quito que registra un valor de 

temperatura anual de 15,1 °C y finalmente, la temperatura de la estación meteorológica 

del INAMHI que se encuentra en Lumbaqui que se encuentra entre el tramo Lago Agrio-

San Juan es de 23,7 °C.  

Tabla 4.1 Análisis de deformación y relación de temperatura de estaciones 
meteorológicas 

DIAMETRO  
TMPERATURA 

[°C] 

DEFORMACIÓN 

MÍNIMO  

[mm] 

DEFORMACIÓN 

MÁXIMO 

[mm] 

ÍNDICE 

DE 

BROOKS 

20 pulgadas 25,3 °C 0,9874 3,0013 6,85 

26 pulgadas 
15,3 °C 0,5326 1,6352 1,63 

23,7 °C 0,3760 2,2104 6,35 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

La comparación de valores de deformación con valores del índice de deterioro de 

Brooks, permite establecer, de forma cualitativa, el grado de corrosión del oleoducto 

(Tabla 4.1) permite establecer que:  

• El rango de deformación obtenido para los parámetros meteorológicos 

considerados y la sección de ducto correspondiente y la correlación con valores 

del índice de deterioro de Brooks se establece que, para un rango de 

deformación, para una sección de ducto de 20 pulgadas sometida a temperatura 

media anual de 25,3 C, es (0,9874 a 3,0013) mm que se corresponde con un 

valor de índice entre 5 a 10, la categorización de corrosividad es de una zona 
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muy corrosiva.  

• La sección de ducto de 26 pulgadas, expuesta a una temperatura media anual 

de 15,3°C, presenta un rango varía entre (0,5326 a 1,6325) mm de deformación 

y el valor de índice se ubica entre 1 y 2, la categorización de corrosividad es de 

una sección muy poco corrosiva.  

• Finalmente, para esta última sección de ducto de 26 pulgadas, expuesta a una 

temperatura media anual de 23,7°C, para la que se obtuvo de la simulación un 

rango de deformación entre (0,3760 a 2,2104) mm y valor de índice de deterioro 

mayor a 6, se categoriza como una sección muy corrosiva bajo las externas 

consideradas.  

En la Figura 4.1, se muestra la variación de deformación en un periodo de tiempo de 20 

años para una sección de oleoducto de diámetro de 20 pulgadas, la intersección de la 

curva de 25,3°C con la recta de grado de deterioro medio, 2, se produce al tiempo de 9 

años, a partir de este corte y para valores mayores de deformación de 2 mm, incrementa 

el grado de deterioro por corrosión del ducto a medida que avanza el tiempo, que 

alcanza un valor máximo de 3,2 mm. 

 

 

Figura 4.1 Deformación en función del tiempo de sección de oleoducto 

Elaborado por: (Torres,2021) 

En la Figura 4.1, se puede denotar con mayor facilidad los resultados de deformación 

para cada temperatura en función del tiempo, el valor constante que se corresponde con 

el grado de deterioro moderado según el Índice de Brooks, empelado para la correlación 

cualitativa y el cual permite determinar a partir de qué año empieza a existir un grado de 

desgaste en la tubería. 
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La variación de deformación en un periodo de tiempo de 20 años para una sección de 

oleoducto de diámetro de 20 pulgadas, la intersección de la curva de 25,3°C y 15, 3 °C, 

y la curva de 23,7 °C de la sección de ducto de 26 pulgadas con la recta de grado de 

deterioro medio, 2,permite inferir que a partir de este corte incrementa el grado de 

deterioro por corrosión del ducto a medida que avanza el tiempo, curvas que alcanzan 

un valor máximo de deformación de  3,2 mm, 1,1 mm y  2,2 mm respectivamente (Figura 

4.1).  

La curva de deformación de 15,3 °C se intersecta con la recta de grado de deterioro 

bajo, de valor 1, en el primer intervalo de simulación (un año), a partir de este corte y 

para valores mayores de deformación de 1 mm, incrementa el grado de deterioro por 

corrosión del ducto a medida que avanza el tiempo, con tendencia proporcional, la curva  

alcanza el grado de deterioro moderado con  un valor máximo de 1,5 mm y por debajo 

de los 2mm de deformación, se puede decir que a partir de este valor de intersección 

se produce una mayor pérdida de espesor (Figura 4.1). 

A partir de este corte y para valores mayores de deformación de 1 mm, incrementa el 

grado de deterioro por corrosión del ducto a medida que avanza el tiempo, con tendencia 

proporcional, sin embargo, esta curva no alcanza el grado de deterioro alto pues alcanza 

un valor máximo de deformación por debajo de los 3 mm, pero si se produce un corte 

con el grado de deformación moderado, a partir de este valor de intersección se produce 

una mayor pérdida de espesor.  

En contraste, las curvas de termo fluencia, que representan cómo varia la deformación 

en función del tiempo para las temperaturas consideradas y tomadas de las estaciones 

meteorológicas, para un esfuerzo constante de 410 MPa, valor nominal, y representadas 

en la Figura 4.1, se puede visualizar un ligero cambio de tendencia, en el cambio de 

pendiente en tres regiones, la primera antes de los 6 años, segunda región entre 7 y 8 

año, y la tercera región a partir del año 8.  

Este análisis cualitativo permite determinar la deformación plástica del material que se 

corresponde con el grado de deterioro de cada sección  respecto de la corrosión en la 

superficie externa, en la que se la curva de temperatura mayor 25,3 °C presenta valores 

mayores de deformación respecto a la curva de 15,3 °C, en tanto que la curva de 23,5 

y 15,3 °C tiene valores de deformación cercanos de deformación, y en los primeros 6 

años, la deformación del ducto de 26 pulgadas presenta valores menores que la sección 

de ducto de 20 pulgadas, que se corresponden respectivamente con la temperatura de 

23,7 y 15,3 °C, esta variación se denota por las condiciones iniciales consideradas en 
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la simulación,  por lo tanto el mayor grado de deterioro está representado por las curvas 

de la temperatura de 25,3 °C.  

4.2. Corrosión interna 

En el análisis cuantitativo de resultados con base a la Figura 4.2 y Figura 4.3 que se 

considera para la validación de datos obtenidos es la presión máxima permitida (MAOP) 

que se correlaciona con la corrosión interna en las secciones de ducto simuladas.  En 

la Figura 4.2 y Figura 4.3, se muestra que la MAOP, valor constante, el valor de MAOP 

para el diámetro de 20 pulgadas es de 6,48 MPa en contraste con el valor de MAOP de 

diámetro de 26 pulgadas que es de 4,98 MPa, entonces se observa que la relación es 

inversamente proporcional respecto al diámetro externo de la tubería, en donde a 

medida que el diámetro sea mayor la máxima presión de operación va a tener un valor 

menor.  

 

 

Figura 4.2 Esfuerzo de Von Mises en función del tiempo de sección de oleoducto de 
diámetro de 20 pulgadas. 

Elaborado por: (Torres,2021) 
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En la Figura 4.2 los datos de esfuerzo de Von Mises para el rango temporal propuesto 

(0 a 20 años). En esta grafica se puede visualizar que el esfuerzo en función del tiempo 

con un esfuerzo nominal constante, las rectas se intersecan en el año 12 en el valor de 

esfuerzo de 6,48 MPa, valor máximo de operación permitido, a partir de este año se 

puede determinar que la mayor concentración de esfuerzos en las regiones corroídas 

incrementa a medida que aumenta el tiempo, y este esfuerzo presenta una variación 

acumulada del 10 % por cada año transcurrido, respecto de los valores de esfuerzo 

calculado en la simulación en relación al esfuerzo nominal.  

 

Figura 4.3 Esfuerzo de Von Mises en función del tiempo de sección de oleoducto de 
diámetro de 26 pulgadas. 

Elaborado por: (Torres,2021) 

El esfuerzo de Von Mises para un rango de tiempo de 0 a 20 años para una sección de 

ducto simulado de diámetro externo de 26 pulgadas, presenta valores graficados en la 

Figura 4.3. A partir de la figura se determinar que, para un valor máximo de esfuerzo 

nominal del material considerado, de valor constante, y los esfuerzos simulados se 

produce la intersección de las rectas para un esfuerzo de 4,98 MPa en un valor temporal 

de 12 años, a partir de este año se puede determinar que la concentración de esfuerzos 

en las regiones corroídas incrementa a medida que aumenta el tiempo, y este esfuerzo 

presenta una variación acumulada del 10 % por cada año transcurrido, respecto de los 

valores de esfuerzo calculado en la simulación  en relación al esfuerzo nominal. 
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En relación al esfuerzo de Von Mises para cada sección de oleoducto calculado, Figura 

4.2 y Figura 4.3, se puede determinar que la sección de ducto de 20 pulgadas tolera 

valores de esfuerzo máximo de hasta 9,2995 MPa, en tanto que la sección de diámetro 

de 26 pulgadas presenta un valor máximo de esfuerzo de 6,9952 MPa, esto denota que 

la tubería de mayor diámetro va a presentar un mayor deterioro para el mismo lapso de 

tiempo en el cual actúa el esfuerzo.   

Tabla 4.2 Comparación de resultados de simulación de corrosión y valores máximos 
permitidos de esfuerzo 

 

DIÁMETRO 

MÁXIMO ESFUERZO 

[MPa] 

MÍNIMO ESFUERZO 

[MPa] 

Simulado Nominal Simulado Nominal 

20 pulgadas 9,2995 6,48 2,1257 6,48 

26 pulgadas 6,9952 4,98 1,6930 4,98 

Elaborado por: (Torres, 2021) 

A partir del análisis de la secuencia de las figuras de la sección de presentación de 

resultados, en las que se representa la variación temporal y la variación de esfuerzos 

con distinción de coloración junto con las rectas representadas de esfuerzos, se puede 

inferir que en la etapa igual a cero años, tiempo inicial, los esfuerzos presentan 

distribución uniforme en la superficie interna de la sección de ducto, con el avance de 

las simulación en el tiempo se observa que la región corroída está representada como 

una concentración de esfuerzos que aumenta a medida que transcurre el tiempo.  

En base a los descrito anteriormente, para el caso analizado y con los parámetros 

considerados el índice de corrosión es de 1 mm/año, que permite determinar una 

pérdida de espesor acumulada de 20 mm para el rango de tiempo considerado, con una 

reducción de espesor máximo de hasta 621,6 mm para la sección de 660,4 mm (26 

pulgadas) y de 468, 9 mm para la sección de ducto de 508 mm (20 pulgadas).  
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5. PROPUESTA DE MÉTODO DE MONITOREO  
 

La información empleada para el planteo de esta propuesta de monitoreo, Figura 5.1, 

se remite a parámetros externos y condiciones mecánicas del material del oleoducto 

considerado, el campo de intervención es la acción de la corrosión en un sistema de 

oleoducto, para el que se consideran dos diámetros de ducto distintos. La información 

requerida para la simulación de este fenómeno es encontrada en normas 

internacionales y datos nominales que se emplean en la industria petrolera, 

precisamente para el SOTE.  

 

 

Figura 5.1 Diagrama de propuesta de método de monitoreo para oleoducto 

Elaborado por: (Torres,2021)  

En la Figura 5.1 se indica el software empleado en la simulación, así como las 

herramientas que se consideraron para la organización sistemática de pasos a seguir 
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previo al monitoreo de campo, en el que se presenta la organización de la recolección 

de datos para ser empleados, es importante mencionar que los puntos identificados en 

campo, previamente son considerados como parámetros de entrada en la simulación, 

por lo que el control de estas zonas se considera de forma cíclica.  

La forma en la que se realice la mitigación de eventos asociados a la corrosión externa 

e interna de un oleoducto es definida a partir de los indicadores que se correlacionan 

con la simulación y el monitoreo realizado en campo, lo que permite además determinar 

el riesgo de daño de la tubería, y esto permita una toma de decisiones en la que se 

considere la planificación y definir criterios que reduzcan y eviten una falla en la tubería.  

5.1. Riesgo de daño por corrosión  

Los oleoductos presentan peligros asociados al funcionamiento del sistema analizado y 

las condiciones mecánicas del material del ducto; por esta razón, el procedimiento de 

determinación y selección que se basa en riesgos que se acopla de mejor manera al 

caso de estudio, es una conjunción del Análisis Probabilidad de Seguridad y su 

aplicación intuitiva.  

En la Tabla 5.1 se presentan un análisis cualitativo del grado de degradación potencial 

asociados a mecanismos de falla y sus consecuencias, esta tabla está adaptada a las 

condiciones de diseño y parámetros empelados en la simulación y solución de problema 

planteado, que permitieron categorizar el riesgo en secciones de tubería en estado 

transitorio de oleoducto.     

Los resultados obtenidos de la simulación permiten realizar la evaluación del riesgo a 

través de la categorización de las regiones con riesgo de corroídas en: alto, medio y 

bajo; para lo cual, se considera mecanismos de degradación, estos se identifican en 

base a propiedades mecánicas del material y condiciones de operación del fluido, 

valores nominales. En la Tabla 5.2 se presentan los mecanismos de degradación que 

considera un potencial de degradación por grieta grande en tuberías.  

Para la región que se ubica por debajo de la recta de Índice de Brooks, (Figura 4.1) el 

grado de corrosión muy bajo, en la matriz de riesgo se considera que el mecanismo de 

degradación potencial por rotura grande es Medio y el mecanismo degradación es 

corrosión, y de categoría 5, se puede establecer que las regiones comprometidas con 

corrosión menor del 10%, esta variación se puede observar en los primeros años de 

acción de agentes corrosivos sobre el ducto, entre los 0 y 6 años.  
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Tabla 5.1 Matriz de riesgo 

Mecanismo 

de 

degradación 

potencial por 

rotura grande 

CONSECUENCIA 

Ninguno  Bajo  Medio  Alto  

Alto  
Bajo riesgo  

7 

Medio riesgo 

5 

Alto riesgo  

3 

Alto riesgo  

1 

Medio  
Bajo riesgo 

7 

Bajo riesgo 

6  

Medio riesgo 

5  

Alto riesgo 

2  

Bajo  
Bajo riesgo 

7  

Bajo riesgo 

7  

Bajo riesgo  

6 

Medio riesgo 

4  

Categoría 1,2 y 3 corresponde a la región de alto riesgo (25% de localidades 

candidatas) 

Categorías 4 y 5 corresponden a la región de medio riesgo (10% de localidades 

candidatas) 

Categorías 6 y 7 corresponden a la región de bajo riesgo (0% de localidades 

candidatas) 

Fuente: (Mendoza et al., 2006) 

Las zonas consideradas de deformación del ducto simulado que se ubican entre la recta 

de 1 y 2, Índice de Brooks de grado de corrosión muy bajo y bajo, para relacionarlo en 

la matriz de riesgo se considera que el mecanismo de degradación potencial por rotura 

grande es Medio y el mecanismo degradación es corrosión, y de categoría 5, se puede 

establecer que las regiones comprometidas con corrosión son de alrededor del 10%, 

con base en los resultados obtenidos de la simulación se puede establecer esta 

variación de perdida de espesor se determina a partir del año 6 y hasta el año 9.  

 

La relación que se establece en la matriz de riesgo, considera que el mecanismo de 

degradación potencial por rotura grande es Alto y el mecanismo degradación es 

corrosión, respecto a la evaluación de consecuencia es de categoría 1 y 3, medio y alto, 

con esto se puede establecer que al menos un 25% de las secciones consideradas 

sufren de alto potencial de grietas a causa de corrosión, esto se puede observar en la   

Figura 4.1 para los años 9 y 11, en donde las curvas que se corresponden con el 

parámetro meteorológico, temperaturas de 23,7°C y 25,3°C, presentan una deformación 

por encima de los 1,5 mm y 2mm, respectivamente.   
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Tabla 5.2 Categoría de degradación 

Potencial de 

grieta grande en 

tuberías 

Mecanismo de degradación 

Alto 

Corrosión, Erosióna 

Fatiga por vibración  

Golpe de Ariete  

Otro (tuberías congeladas, sobre presión) 

Medio 

Fatiga Térmica  

Fatiga por corrosión/grieta 

Grieta por corrosión debido a tensión (IGSCC, TGSCC, 

PWSCC, etc)b 

Ataque de corrosión local (MICc , O2, Picado) 

Erosión-Cavitación 

Bajo  No activo  
a También se refiere como corrosión acelerada por flujo  
b Agrietamiento por corrosión debido a esfuerzos intragranular, agrietamiento por 

corrosión debido a esfuerzos transgranular, y agrietamiento por corrosión debido a 

esfuerzo del agua primaria.  
c Corrosión inducida microbiológicamente 

Fuente: (Mendoza et al., 2006) 

En relación a la corrosión interna representada en la simulación las zonas en las que se 

considera la acción del esfuerzo, valores nominales en MPa (Figura 4.2 y Figura 4.3), y 

que se relacionan con en la matriz de riesgo se considera que el mecanismo de 

degradación potencial por rotura es Alto, y el mecanismo degradación es corrosión, de 

categorías 1y 3, son valores de esfuerzo que se encuentran por encima del MAOP a 

partir del año 12 y hasta los 20 años, variación temporal considera en la simulación, se 

puede establecer que las regiones comprometidas con corrosión del 25%.  

Para los valores de esfuerzo que se encuentran por debajo del MAOP se relacionan con 

en la matriz de riesgo se considera que el mecanismo de degradación potencial por 

rotura es Alto, debido a que como antecedente se considera que el motivo de falla es el 

de corrosión interna (Tabla 5.2),  y el mecanismo degradación es corrosión de categoría 

5, en un rango de años de o a 12, permite establecer que hay alrededor de 10%, en 

cantidad de regiones comprometidas por acción de corrosión (Figura 4.2 y Figura 4.3). 
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5.2. Mitigación en función de eventos asociados a corrosión 

externa 

La propuesta de mitigación para eventos asociados a corrosión externa que afecta a 

oleoductos tiene como finalidad la limitación de consecuencias negativas, a partir de los 

datos obtenidos del análisis realizado de la simulación de corrosión externa en las dos 

secciones de ducto consideradas en este trabajo, se proponen las siguientes medidas.  

El sistema de rastro de corrosión que se plantea como propuesta, es un sistema que 

permite indicar las regiones con problemas de corrosión causada por parámetros 

específicos, para este caso en particular se considera áreas afectadas por parámetros 

meteorológicos, que tienen acción sobre una sección de ducto. En las regiones en las 

que se observa por medio de la simulación una diferencia de coloración, y se determina 

en la escala cromática y de valores la deformación que va presentando a medida que 

transcurre el tiempo, entonces esas áreas recibirán mayor atención y en las que se 

realizara un monitoreo más frecuente.   

En base a las regiones en las que se presenten valores máximos de deformación, que 

se observa en la simulación en coloraciones rojas, a partir de un intervalo de tiempo, 

que indica zonas del ducto que deben ser reparadas y permite inferir que en las regiones 

que se encuentren bajo los mismos parámetros, son partes del sistema de transporte 

en condición de corrosión, que deben ser reparadas o reemplazadas.  

En adición a lo mencionado anteriormente, se deben considerar y realizar 

reconocimientos potenciales en intervalos cortos de tiempo, a partir de los años donde 

las curvas de deformación en función del tiempo se intersecan con la recta constante 

que se corresponde con un valor asociado al Índice de Brooks, que indica el grado de 

corrosión, para el que se considera que valores de índice mayor a 2, se debe considerar 

lo planteado, y de esta manera detectar en campo la corrosión en el oleoducto, 

considerando las pautas de normas internacionales.  

Entonces, la incorporación de un programa de control de calidad, que sea 

complementario, para el que se tome un intervalo de inspección propuesto a partir de la 

simulación para el cual se considera que el año cero (inicial), se corresponde con el año 

99, año en el que se registra por la Unidad de Programación y Operaciones de 

EPPETROECUDOR como motivo de rotura la corrosión, y a partir del décimo y doceavo 

año se recomienda una inspección con mayor regularidad que permita la corrección del 

sistema de protección anticorrosiva, con el objetivo de corregir deficiencias que se 
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pudieran encontrar en el sistema de oleoductos empelados en el transporte del fluido, 

en el que se mantengan registros con el mayor detalle que permita, asegurar el óptimo 

cumplimento de los ductos.  

5.3. Métodos de control de la corrosión 

La identificación del mecanismo de acción que amenaza la integridad del ducto permite 

determinar las medidas adecuadas que ayuden a controlar la corrosión. Es por esta 

razón, que la unión que se establece entre los métodos de control propuestos y los 

resultados obtenidos a partir de la simulación, se centra en las regiones de máxima 

deformación y máximo esfuerzo que presentan una coloración roja, (gráficos junto a 

escala de color obtenida en ANSYS); a partir de identificar la sección, el agente de 

corrosión y se selecciona la alternativa que mejor se adapte para el control de corrosión 

externa e interna. (Tabla 5.3)   

Tabla 5.3 Métodos de control de corrosión externa e interna en oleoductos 

AMENAZA MÉTODO DE CONTROL 

Corrosión externa 

Recubrimiento 

anticorrosivo 

Minimizar los efectos de la 

corrosión 

Evitar la migración de la humedad 

bajo el recubrimiento, Adherencia 

a superficie metálica. 

Resistir deformaciones durante 

operación de ducto 

Ductilidad adecuada para resistir 

agrietamiento 

Protección catódica 

con medición de 

potencial 

Instalación de ánodos de sacrificio 

Corrosión interna 

Tratamiento químico  

Presencia de CO2 

O2 

H2S 

Otros contaminantes 

Evaluación de 

espesor  

Medición del espesor por 

ultrasonido  

Fuente: (PETROPERÚ, 2012) 

Elaborado por: (Torres, 2021) 
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La detección de desperfectos por acción de corrosión en oleoductos a lo largo de su 

vida útil se determina a través inspecciones con la finalidad de controlar y frenar el 

avance de corrosión sobre las zonas afectadas, los métodos de control de la Tabla 5.3 

pueden ser empleados en etapas previas a valores máximos de deformación y esfuerzo, 

obtenidos a partir de la simulación, es decir en las etapas donde las regiones 

consideradas se observan en colores verdes, Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6 para la 

corrosión externa y las Figura 3.7 y Figura 3.8 en las que se observa el avance de la 

corrosión interna .     

La solución que se plantea es a través de un ciclo (Figura 5.2), en una primera 

inspección en la que se detecta las zonas en las que se ha perdido material a causa de 

la corrosión.  La decisión de reparar estas zonas a partir de los métodos planteados en 

la Tabla 5.3, depende del tipo de amenaza y de la profundidad límite para la que el 

oleoducto se encuentra en riesgo de falla máxima. Si la profundidad a reparar es menor 

a la profundidad limite, máxima deformación, no es reparada, pero es considerada como 

región de prioridad en el siguiente ciclo de inspección.   

 

 

Figura 5.2 Ciclo de control de avance de corrosión en oleoductos   

Elaborado por: (Torres,2021) 
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Si 

Si Si 
Si 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

6.1. Conclusiones 

• El estudio de corrosión de ductos en estado transitorio se realiza en conjunción 

con el modelo de crecimiento del fenómeno que permite establecer el índice de 

perdida de material, es importante realizar esta clase de análisis con los ajustes 

que permitan considerar las condiciones del ducto a evaluar.  

• El método de convergencia de mallas permite establecer confiablidad en los 

resultados obtenidos, por lo tanto, generar un estudio de deformación y 

esfuerzos en cualquier sistema, para este caso es el de un sistema transitorio 

para el que se consideran secciones de ductos de dos diámetros diferentes, y 

para el que se aplica un índice de corrosión constante y que se acopla de manera 

adecuada al modelo de crecimiento de corrosión, con el que se puede realizar la 

representación del daño de material tanto en la pared externa como en la pared 

interna de cada ducto, y se obtiene como resultados la formación de un 

concentrado de deformaciones y esfuerzos.  

• Las condiciones consideradas y definidas para este trabajo, en lo referente a la 

longitud inicial de las regiones corroídas, se determinó que este parámetro físico 

no es significativo para los resultados de esfuerzo y deformación de los 

oleoductos simulados; sin embargo, este puede ser un factor de relevancia si se 

consideran distintos niveles en el diseño experimental.   

• La ventaja de emplear ANSYS como software de simulador es que permite 

realizar pruebas que pueden ser simulados con prototipos físicos, en este caso 

de estudio permitió simular el fenómeno de corrosión en la que se pudo evaluar 

la integridad del material considerado, acero al carbón empleado en oleoductos 

del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, para el cual se consideró diferentes 

tamaños y complejidad de la estructura considerada, oleoductos en estado 

transitorio.  

• La simulación por elementos finitos desarrollada para el estudio de corrosión en 

oleoductos en estado transitorio que permitió evaluar los esfuerzos y 

deformaciones, y el acople de análisis mediante fórmulas, para los que se 

considera un margen de error del 10%, para determinar riesgos asociados al 

fenómeno de corrosión y la propuesta de mitigación de corrosión externa, en 

donde se pudo determinar que para las temperaturas consideras que se 

corresponden con las distintas regiones del Ecuador, se pudo establecer que la 

región sierra, esa menos propensa a tener daños por corrosión, mientras que en 
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la Costa y Amazonia hay mayor probabilidad de que exista un daño por corrosión 

en las tuberías.   

• A partir del empleo de Índices de corrosión y valores de máxima operatividad, 

junto a variables aleatorias es factible realizar estimaciones de condiciones que 

derivan en la probabilidad de falla de un ducto a través de la simulación de 

elementos finitos. Por lo tanto, es posible considerar un método de monitoreo 

remoto que permita la toma de decisiones con base en las características del 

sistema, con el fin de la reducción de costos asociados a fallas por corrosión.  

• El análisis propuesto en este trabajo se presenta como propuesta que sea 

empleada en la toma de decisiones que permitan la detección y mitigación de 

daños en oleoducto asociados a escenarios de corrosión, que derivan en la 

perdida de fluido las cuales representan pérdidas económicas para la industria 

petrolera, pero sobre todo evitar que estas pérdidas se cuantifiquen en daños 

ambientales. 

6.2. Recomendaciones  

✓ En el desarrollo de la simulación se recomienda el uso y selección de mallas 

adaptativas a las estructuras, herramienta que es ofrecida por el software, pues 

de esta manera los esfuerzos y fuerzas a simular se adaptan de mejor manera, 

es decir la cantidad de nodos y elementos de la malla tienen congruencia con la 

geometría del problema.  

✓ La selección de un sistema de ductos que se estudien posteriores a este trabajo, 

se recomienda considerar accesorios de tubería, para determinar la variación 

que se puede llegar a encontrar en los valores obtenidos para las secciones de 

oleoductos considerados en este proyecto.  

✓ Los puntos que se consideren para las zonas de monitoreo durante la selección 

de oleoductos para simular, su monitoreo en el campo, mitigar y determinar el 

tratamiento que se le daba dar para evitar el fallo de tubería, es necesario constar 

con las características de estos puntos de estudio para la aplicación la propuesta 

de monitoreo planteada.  
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Anexo I Especificaciones del material del oleoducto ASTM A53. 
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Anexo II Especificaciones mecánicas y químicas del material 

del oleoducto API 5L-X60. 
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Anexo III Anuario meteorologico del INAMHI, estación 

meteorologica Quininde. 
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Anexo IV Anuario meteorologico del INAMHI, estación 

meteorologica Papallacta-Quito. 
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Anexo V Anuario meteorologico del INAMHI, estación 

meteorologica Lumbaqui. 
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Anexo VI Tabla de temperaturas y presiones parciales de vapor 

de agua 
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Anexo VII Diagrama de preproceso de ANSYS, sección de ducto simulado de 20 pulgadas 
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Anexo VIII Diagrama de preproceso de ANSYS, sección de ducto simulado de 26 pulgadas 
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Anexo IX ingreso de datos de acero en información ingenieril de ANSYS 
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Anexo X Calculo para determinar valores de fuerza en los ejes 

cartesianos X e Y 
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La fuerza definida en la cara exterior es la presión externa por el área sobre la cual la 

cual actúa  𝑃𝑎𝑡𝑚 × Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

Como la tubería se encuentra en superficie, no soterrada, la presión considerada es de 

la columna de aire, es decir una atmosfera, unidades pascales  

1 atms = 101325 Pa Á𝑟𝑒𝑎 = 2𝜋𝑟ℎ Á𝑟𝑒𝑎 = 2𝜋(0.5)(1) Á𝑟𝑒𝑎 =  3.1416 𝑚2 

 

Fuerza  𝐹 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 × Á𝑟𝑒𝑎 𝐹 = 101225 (3.1416) 𝐹 = 318322.62 𝑁 

 

 

Módulo de Young=resistencia a la tracción  
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Anexo XI Calculo de valores de índice 
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 𝑰 = (𝑯𝑹 − 𝟔𝟓)𝑷𝟏𝟎𝟎  

 

ESTACIÓN 

METEOROLOGICA 

A 

San Juan-St. 

Domingo  
 

B 

St. Domingo-

Balao 

C 

Lago Agrio-San 

Juan   

DIAMETRO 

(pulgadas) 
20 26 26 

HUMEDAD RELATIVA 

PROM (%) 
86,6 74,6 

87 

 

PRESIÓN DE VAPOR 

(mbar) interpolación 

con la temperatura y 

la tabla de presiones 

de vapor 

31,7 17,02 28,89 

TEMPERATURA (C) 25,3 15,3 23,7 

 

A 𝑰 = (86,6 − 65)31,7100  𝑰 = 𝟔, 𝟖𝟒𝟕𝟐 

B 𝑰 = (74,6 − 65)17,02100  𝑰 = 𝟏, 𝟔𝟑 

C 𝑰 = (87 − 65)28,89100  𝑰 = 𝟔, 𝟑𝟓 
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Anexo XII Calculo de máxima operabilidad 
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PARA DIAMETRO DE 26” 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(𝑆𝑦)(𝑡)(𝐹)𝐷𝑒  

 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(240)(0,375)(0,72)26  

 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 4,985 Mpa 

 

 

PARA DIAMETRO DE 20” 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(𝑆𝑦)(𝑡)(𝐹)𝐷𝑒  

 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 2(240)(0,375)(0,72)20  

 

 𝑴𝑨𝑶𝑷 = 6,48 Mpa 
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Anexo XIII Tablas de lecturas registradas por la agencia de control de hidrocarburos 
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Anexo XIV Cuadro comparativo de promedio de lectura de defecto con vida remanente y datos de 

simulación en ANSYS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

100 
 

 

 

SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO 

REPORTE LECTURA DE DEFECTO CON VIDA REMANENTE DATOS DE SIMULACIÓN DEFECTO CON VIDA 

REMANENTE dic-13-2019 

TRAMO 
DEFORMACIÓN (tremanente) DEFORMACIÓN (tremanente) 

mm mm 

Lago Agrio-San Juan 0,38 0,3760 

San Juan- Santo Domingo 0,96 0.9874 

Santo Domingo-Balao 0,45 0,5326 

 

El valor inicial para la comparación con los valores de simulación se utiliza el promedio de las lecturas del defecto con vida remanente, estos 

valores son parte de un informe realizado por la Agencia de Regulación y Control de Hidrocarburos, los datos tomados por la Gestión de Control 

Técnico y Fiscalización de Refinación e Industrialización de Hidrocarburos. Estos datos fueron considerados para establecer la variación 

temporal, es decir el año cero de la simulación se corresponde con el año 2019, año de la toma de los datos empelados.  
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Anexo XV Cuadro comparativo de promedio de lectura de defecto con vida remanente y datos de 

simulación en ANSYS 
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SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO 

REPORTE LECTURA DE DEFECTO CON VIDA REMANENTE DATOS DE SIMULACIÓN DEFECTO CON VIDA 

REMANENTE 2019 

TRAMO 
MAOP ESFUERZO 

MPa MPa 

Lago Agrio-San Juan 6,27 6,9952 

San Juan- Santo Domingo 9,10 9,2995 

Santo Domingo-Balao 6,27 6,9952 

 

El valor inicial para la comparación con los valores de simulación se utiliza el promedio de las lecturas del defecto con vida remanente, estos 

valores son parte de un informe realizado por la Agencia de Regulación y Control de Hidrocarburos, los datos tomados por la Gestión de Control 

Técnico y Fiscalización de Refinación e Industrialización de Hidrocarburos. Estos datos fueron considerados para establecer la variación 

temporal, es decir el año cero de la simulación se corresponde con el año 2019,  

 

 


