GESTION DE UN MODELO DE INTEGRIDAD BASADO EN API RP 580 PARA
EL CRECIMIENTO DE LOS DEFECTOS QUE SE DESARROLLAN EN LAS
LINEAS DE FLUJO QUE TRANSPORTAN HIDROCARBUROS LIQUIDOS

EDWIN ESTEBAN ACOSTA MORALES

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN GESTION DE INTEGRIDAD Y CORROSION
TUNJA
JUNIO DE 2019



GESTION DE UN MODELO DE INTEGRIDAD BASADO EN API RP 580 PARA
EL CRECIMIENTO DE LOS DEFECTOS QUE SE DESARROLLAN EN LAS
LINEAS DE FLUJO QUE TRANSPORTAN HIDROCARBUROS LIQUIDOS

EDWIN ESTEBAN ACOSTA MORALES

Proyecto de grado para optar al titulo de MAGISTER EN GESTION
DE INTEGRIDAD Y CORROSION

DIRECTOR TESIS: DR. ENRIQUE VERA LOPEZ

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN GESTION DE INTEGRIDAD Y CORROSION
TUNJA
JUNIO DE 2019



Firma del presidente del jurado

Firma de jurado

Firma de jurado

TUNJA, Junio de 2019



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ....ooovieicieieiete ettt sttt sas s ssse s s s st ssssssssassensasassesansarans 9
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 10
1.1 ANTECEDENTES ... oottt ettt ettt st st bbb e sbe e saeesteente e 10
1.2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA ...t esses s sensnanes 13
1.3 JUSTIFICACION ..ottt ettt snaenas 15
1.4 OBJETIVO GENERAL .....ooiieeee ettt st s 16
1.4.1  ODbjetivoSs ESPECITICOS. ..ottt st 16
1.5 ALCANCE DEL PROYECTO ..oiiciiiiiiieitentenee ettt ettt st st sve e s see s enee e 17
2. MARCO TEORICO ..ottt sttt sttt ettt st st st s beesbeesbeesbeesaeesnseenteenseens 18
2.1 MECANISMOS DE FALLA .ottt s 18
2.2 CAUSA DE FALLA ettt sttt s s s ebe e 18
2.3 CLASIFICACION DE DEFECTOS .....cooievieeeeeteeeeeeteeetesae s esessesassae s snannens 19
2.3.1  POI SU EVOIUCION: .ottt 19
2.3.2 POT SU OFIgEN ettt sttt eae 19
2.3.3  POr SU QEOMEIITA: cuicieiiceectecteeete sttt ettt st et be e nas 20
2.3.4  Por sucomportamiento MECANICO: ....ccccuevieeerriireeeece et 20
2.4 CORROSION....ciumiiriemeiteetseessessss st ssse st ssss st ss bbbt 22
2.5 TECNICAS DE INSPECCION Y MONITOREOQ ......coovivieieeieeereeee oo, 25
2.5.1 Evaluacion directa de la corrosion externa (ECDA) ......cccoceevevieieeeneenene. 25
252 Evaluacién directa de la corrosion interna (ICDA).....ccccoveveeeveecvececeeenene, 26
253 INSpeccion €n NEA (IL1) .ecveueeeeeeeeeeeeee et s 26
2.5.4 Técnicadeinspeccion por ultrasonido (SCAN A)....cccccevviievevievieeeeene, 27
255  INSPECCION VISUAI cuecvieieiiiiciieeeteeee ettt 27
3. MARCO NORMATIVO PARA EL MODELAMIENTO .....coooiiiieiienienienee e 29
3.1 API5L SPECIFICATION FOR LINE PIPE .....c.ooiiieeeee e 29
3.2 ASME SECCION IX 2013 WELDING AND BRAZING QUALIFICATIONS......... 29
3.3 ASME B31.4 PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS FOR LIQUID
HYDROCARBONS AND OTHER LIQUIDS.......ccootiiieieeieeniee st ereesieesieeseeseeeneee s 30
4. ANALISIS DE INTEGRIDAD MECANICA ........cooiiieieeeeseeeeeeeeeeeses s esss s 31
4.1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE INTEGRIDAD. ......cccccevvteriirieeireeeneeneeneens 31
4.2 CRITERIOS DE SEVERIDAD DE DEFECTOS .......oooiiieeeeeeeeee e 33

4



4.3 CLASIFICACION DE ANOMALIAS EN FUNCION DEL IMPACTO

OCASIONADO EN LAS LINEAS DE FLUJO ...t 34
5. INSPECCION BASADA EN RIESGO API RP 580.....c.cccoeuviueriiiieieissiesiesesseesesessesanns 37
51 MECANISMOS DE DANO PARA LA LINEA DE FLUJO ..o, 39

5.2  CONDICION DE SERVICIO......oieieieieieeeeieeieseeesessssessesaesse s 39
6. MATRIZ DE RIESGO PARA LA LINEA A SER INSPECCIONADA .......ccccccevuvrrrnrnnns 40
7. E'VALUACION DE LA LINEA DE ACUERDO A INDICACIONES ENCONTRADAS
SEGUN RBI ..ottt s 70
8. PROCEDIMIENTO DE GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS.......ccccooevnirerinninns 79
9. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt sb e sb et s bt et e bt sae e b e sbeenesteemeennens 93
10.  BIBLIOGRAFIA ..ottt st 94



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de defectos presentes en las tuberias que transportan
hidrocarburos HQUIAOS. ......ove e 21

Tabla 2. Matriz de riesgo para la aplicacion de RBI (RISK BASED

INSPECTION). ..ottt e e e a e 38
Tabla 3. Caracteristicas De La Linea De Flujo A Ser Evaluada........................ 39
Tabla 4. Criterios de velocidad de corrosion (NACE RP 0775-99)..................... 40
Tabla 5. Criterios para determinar el riesgo de acuerdo con los ambientes (NACE

MROL76-2000). ...ttt e e 40
Tabla 6. Calificacion probabilidad de falla....................cooii 41
Tabla 7. Resultados Inspeccion Basada en Ri€Sg0...........cevviiiiiiiiiiiiienne, 57

Tabla 8. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
(O] g {010 o [N =04 (=] £ T PSP 61

Tabla 9. Distribucion de los segmentos segun clasificaciéon Matriz RAM para
(070 (075 o] a1 15T [0 R PP 62

Tabla 10. Distribucion de los segmentos segun clasificacién Matriz RAM para
Stress CorroSion CraCking.........o.oo oo 63

Tabla 11. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
FaDIICACION. ...\ e 64

Tabla 12. Distribucion de los segmentos segun clasificacién Matriz RAM para
CONSITUCCION. ... e e e 65

Tabla 13. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
Tabla 14. Distribucion de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
D= 1a [0 3 o g I =T o =T o 1 67

Tabla 15. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
(@] o] = T o] [T [oT o] €= Tox = 1 68

Tabla 16. Distribucion de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para
Climay FUBIZAS EXIEINAS. ... . 69



Tabla 17. Pérdida de espesores una vez se ha realizado la reparacion.............. 70
Tabla 18. Pérdida de espesores desde el montaje de la linea de transporte........ 73
Tabla 19 indicaciones generadas hasta la fecha de la reparacion..................... 76

Tabla 20 calculo del IPC para cada afio tomando como base el costo de la

reparacion del ducto calculado inicialmente..........c.cooiiiiiiiiii 77
Tabla 21. Categorias y peligros potenciales.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 79
Tabla 22. Informacion requerida para la evaluacion del riesgo...........c.cccveenene. 82

Tabla 23. Equipo utilizado para inspeccién interna y deteccion de indicaciones...86

Tabla 24. Métodos De reparacCion............ouveieiiieie i 90



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Andlisis de riesgo para segmento km 2+000 - km 2+500.................. 58
Grafica 2. Analisis de riesgo para segmento km 11+500 - km 12+100............... 59
Grafica 3 Andlisis de riesgo para segmento km 17+100 - km 17+550............... 60
Grafica 4. Reparaciones adicionales generadas afio @ afi0...........c.ccoveeieininennn. 72

Grafica 5. Reparaciones realizadas durante el periodo de vida til de la tuberia...76



INTRODUCCION

De acuerdo al enfoque de la metodologia de Inspeccidon Basada en Riesgo (RBI,
Risk Based Inspection) (API RP 580)! este tipo de inspeccién permite identificar,
evaluar y definir los riesgos en la industria petroquimica (debido a la corrosion y
fracturas por exceso de tension), que puedan causar peligro en la integridad de los
equipos que se encuentran sometidos a presion.

Poder gestionar la integridad permitir4 planear de manera mas eficiente rutinas de
inspeccidn, mantenimiento y reparacion, de igual manera contribuir en la reduccién
de las fugas que se llegasen a presentar en un oleoducto que se encuentra en
operacion.

Por lo anterior, mediante el siguiente caso de estudio se plantea crear un
modelamiento aplicado que permita identificar los planes actuales de inspeccion,
para determinar las prioridades en las inspecciones futuras con el fin de tomar
decisiones acertadas, este modelamiento se realizard en una linea de flujo
enterrada que transporta hidrocarburos liquidos; a partir de datos obtenidos en
inspecciones previas y condiciones de operacion.

' API RP 580, 2016. Risk — Based Inspection. APl Recommended Practice 580, 3rd Edition 2016
9



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1ANTECEDENTES

El objetivo de las inspecciones es la deteccion oportuna de un dafio antes de que
alcance un tamafo critico, espacio en el cual la estructura no podra soportar
cargas, produciendo la falla del componente. La resistencia residual es la
capacidad de resistencia que tiene una estructura sometida a cargas estaticas o a
cargas ciclicas, frente a la presencia, el crecimiento y el tamafio de los defectos,
los cuales disminuiran la capacidad de carga de la estructura.

En un estudio realizado para explicar la propagacion de las grietas en uniones
soldadas, Mammoli. A, Graham. L, Reimanis. E y Tullock. L?, encontraron que los
defectos tienden a desviar las grietas al acercarse a la interfaz de los materiales,
se demostré que los materiales con defectos interfaciales tienen una tendencia a
desviar las grietas, a lo largo de la interfaz, en comparacion con materiales que no
presentan este tipo de defectos.

Baohua. C, Yaow. Sy Shijie. D*, analizaron la micro estructura y la distribucién de
dureza en una soldadura por punto, utilizando un modelo computacional, se
realizd el andlisis a una zona con falta de homogeneidad en las propiedades
mecanicas de la soldadura, encontrando que en el borde de la soldadura se
presenta la mayor concentracion de esfuerzos.

Lichun. B? realizo un estudio para establecer los mecanismos de falla y la
prediccion del crecimiento de grieta, En este trabajo, se propuso el criterio del
esfuerzo principal méximo aplicado a la direccion de inicio de propagacion de la
grieta, esto debido a que coincide con la direccion perpendicular del esfuerzo
maximo. La velocidad de propagacion de la grieta por fatiga fue calculada como
una funcion del rango del factor equivalente de intensidad de esfuerzos. El modelo
de crecimiento de la grieta propuesto se compara con los resultados
experimentales obtenidos utilizando el criterio de esfuerzo principal maximo.

Otro estudio realizado por Changheui. J, Pyung-Yeon. C, Minu. K, Seung-Jin and.
O y Jun-Seog. Y°, establecio la distribucién de los esfuerzos residuales y la tasa

> Mammoli. A, Graham. L, Reimanis. E y Tullock. L, "The effect of flaws on the propagation of
cracks at bi-materials interfaces". Great Britain. Vol. 43, Issue 3, pp. 1149-1156. 1995.

® Baohua. C, Yaow. S y Shijie. D, "Studies on a computational model and the stress weld
characteristics of weld-bonded joints for a car body steel sheet". Journal of Materials Processing
Technology. Vol. 100, pp. 171-178. 2000.

* Lichun. B, "Crack growth prediction and non-linear analysis for an elasto-plastic solid".
International Journal of Engineering Science. Vol. 47, pp. 325-341. 2009.

® Changheui. J, Pyung-Yeon. C, Minu. K, Seung-Jin and. O y Jun-Seog. Y, "Effects of
microstructure and residual stress on fatigue crack growth of stainless steel narrow gap welds".
Materials and Design. Vol. 31, pp. 1862-1870. 2010.
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de crecimiento de la grieta por fatiga de las soldaduras en tubos de acero
inoxidable, realizando el estudio en la zona de fusion de soldadura, el resultado
por microscopia optica mostré una microestructura celular dendritica con islas de
ferrita en una matriz austenitica. El andlisis de esfuerzos residuales mostré un alto
esfuerzo de traccion en la region del centro de la soldadura y esfuerzos de
compresion en la zona afectada por el calor. Las propiedades de tension y la tasa
de crecimiento de fisuras por fatiga se midieron a lo largo y a través de la direccién
del espesor de la soldadura. Los ensayos de traccion mostraron mayor resistencia
en la zona de fusién y en la zona afectada por el calor de la soldadura, en
comparacion con la del metal base. Ademas, la tasa de crecimiento de las grietas
encontrado fue mayor en la region interna de la soldadura que en la region
externa.

La mayoria de los casos reportados de falla en estructuras estan asociados con
fractura, esto ocurre cuando una carga externa excede la resistencia del material
produciendo la falla, existe una relacion entre la carga y la resistencia del material,
condicionada por los defectos que se encuentran en el material, entre los cuales
las grietas son las mas perjudiciales.

En la gestion de integridad se debe tener en cuenta factores como: la carga
aplicada, tipo de carga, material, resistencia del material, temperatura de
operacion, defectos y tamafio de los defectos. Todo esto con el objetivo de poder
garantizar un ciclo de vida atil bajo las circunstancias de operaciones establecidas.
La aplicaciéon de este enfoque, permitirA que cuando un componente haya
alcanzado su ciclo de vida util pueda ser remplazado o retirado de operacion,
desde antes de entrar en operacion se garantizara que el elemento.

Existe otro tipo de enfoque basado en la operacion de componentes aun con
presencia de defectos, estos han sido detectados desde la etapa de fabricacion o
desarrollarse por dafio acumulativo durante la operacion del sistema, el objetivo es
operar dentro de los intervalos de tiempo establecidos; ahora bien, con esta
filosofia se debe garantizar un minimo de inspecciones realizadas, esto con el fin
de poder determinar cuando se debe reparar o remplazar un componente, un
manejo de este tipo permitira una operacion a un costo mas bajo.

La confiabilidad de este tipo de enfoque reconoce que el riesgo de falla no puede
ser eliminado, sin embargo permitira minimizar el riesgo de falla a niveles
tolerables (10™*y 10°® ciclos).

En una contribucién realizada por Hyde. T.H, Sun. W, Becker. A.A y Williams. J.A,°
estudiaron el dafo debido a la deformacion por fluencia lenta (creep) en tuberias
soldadas, sometidas a presion, mediante la utilizaciébn de elementos finitos se
pudo incorporar el efecto de la degradacion de los materiales en funcion del

® Hyde. T.H, Sun. W, Becker. A.A y Williams. J.A. "Life prediction of repaired welds in a pressurised
CrMoV pipe with incorporation of initial damage Original". Research Article International Journal of
Pressure Vessels and Piping. Vol. 81, Issue 1, pp. 1-12. 2004
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tiempo. Se utilizd un modelamiento con carga axial y variando la profundidad de la
indicacién, simulando unas condiciones que presentaba la tuberia por unas
reparaciones previas y por su condicion de operacion. El estudio permitié concluir
que el dafio estructural se originé en los sectores que habian sido reparados, las
grietas encontradas se presentan por debajo de la superficie avanzando hacia la
superficie.

Mediante un analisis realizado por Arora. P, Singh. P. K, Bhasin. V, Vaze. K. K,
Ghosh. A.K, Pukazhendhi. D.M, Gandhi. P y Raghava. G’, determinaron el
crecimiento de las grietas causadas por fatiga en tuberias de acero inoxidable
austenitico, que habian sido soldados mediante proceso GTAW (Gas tugsten Arc
Welding). Se realizaron analisis experimentales de acuerdo a la norma ASTM
E647 con el fin de poder predecir el crecimiento de las grietas a fatiga en la
superficie exterior de los tubos analizados, los resultados obtenidos evidenciaron
gue el tamafio de las grietas crece de manera proporcional al nimero de ciclos de
carga, los resultados obtenidos fueron comparados con tuberias soldada por
proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding).

Finalmente, Rui-Jie. W y De-Guang. S,® en estudio realizado crearon un modelo
para predecir la vida a fatiga de bajo ciclo para uniones soldadas, basandose en la
distribucion de microdureza y resistencia mecanica en las diferentes zonas de la
parte exterior de la junta a tope. Mediante la utilizacion del software ANSYS se
predijo el ciclo de vida a la fatiga en la junta soldada, aplicando la ecuacién de
Morrow Manson-Coffin y la ecuacion de Smith-Watson-Topper. Los resultados de
prediccién del ciclo de vida mostraron una relacién con los datos experimentales
en el ciclo de vida a la fatiga para ciclos bajos.

Se han identificado mecanismos de falla que pueden afectar la integridad de las
tuberias que transportan hidrocarburos liquidos, causadas entre otras por el dafio
en el revestimiento, fallas en la proteccion catddica, caracteristicas fisico quimicas
del lugar donde se encuentra enterrada la tuberia. Por esta razén cuando se hace
la inspeccion de una tuberia desde el interior de acuerdo a la recomendacion
NACE Standard SP — 102 -2017°, se debe determinar cual ha sido la pérdida real
de espesor de pared de tuberia, esto con el fin de poder evaluar y prevenir una
pérdida de contencién por fugas.

Para el presente caso de estudio se realiz6 un andlisis de los mecanismos de
dafio que intervienen en las tuberias enterradas que transportan hidrocarburos

" Arora. P, Singh. P. K, Bhasin. V, Vaze. K. K, Ghosh. A.K, Pukazhendhi. D.M, Gandhi. P y
Raghava. G. "Predictions for fatigue crack growth life of cracked pipes and pipe welds using RMS
SIF approach and experimental validation". Original Research Article International Journal of
Pressure Vessels and Piping. Vol. 88, Issue 10, pp. 384-394. 2011.

® Rui-Jie. W y De-Guang. S. "Low-cycle fatigue life prediction of spot welds based on hardness
distribution and finite element analysis". International Journal of Fatigue. Vol. 31, pp. 508-514.
20009.

® NACE sp0102-2017-sg (formerly RP102), in — Line Inspection of pipelines — standard
recommended practice In Line Inspection.
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liquidos, tomando como base el valor de velocidad de corrosion recomendado por
la Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion (NACE) correspondiente a un
modelo lineal de crecimiento de defectos, los resultados obtenidos se utilizaran
para comparar el tipo de indicacion, la profundidad y el tiempo de crecimiento de
los defectos encontrados.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A partir de una metodologia aplicada en el 2005 a unas secciones de una linea de
flujo existente, se trabajé en la seleccion de las variables que impactarian de
manera mas significativa en la ocurrencia de una falla. Posterior a esto con la
matriz de riesgo se determind la consecuencia y probabilidad de falla. Esta
actividad preliminar permiti6 tomar unas acciones de mejora. Después de la
determinacion del nivel de riesgo, se realizaron monitoreos constantes y se
implementaron unas acciones de mitigacion entre las cuales cabe mencionar: la
reparacion del esquema de recubrimiento, el control en los procesos de ensamble
y fabricacién, el control de dafios mecanicos por terceros, el control de presion y
temperatura de operacion. Se recopilo esta informacién incluyendo el historial de
fallos previos.

Ahora bien, se puede decir que a la fecha se cuenta con informacion actualizada y
resultados de las inspecciones previas realizadas, pero no se encontré un
procedimiento que pudiera indicar el manejo de la gestion de integridad, o un
protocolo que permitiera tomar la mejor decisién en el caso de ocurrencia de una
falla no categorizada o una falla previamente identificada.

Para que la gestion del modelo de integridad a implementar sea efectiva se deben
incorporar los mecanismos de dafio en las condiciones operacionales de las lineas
de flujo que transportan hidrocarburos liquidos. Por esta razén es necesario
realizar una etapa de planeacién, evaluacién y toma de decision a partir de los
resultados encontrados.

En la primera etapa se realizara una recopilaciéon de la informacién concerniente a
disefios previos (memorias de calculos), especificaciones durante la fase de
fabricacion, pruebas realizadas (ensayos no destructivos), especificaciones
durante la fase de montaje, memorias de operacion, registros de inspeccion,
informes de las intervenciones de mantenimiento que ha sufrido cada una de las
lineas de flujo.

En la segunda etapa se hard una evaluaciéon del estado actual de cada linea de

flujo a ser inspeccionada, para ello se tendran en cuenta las condiciones actuales
de operacion, esta evaluacion se realizara a través de una matriz de riesgos.

13



La etapa final contempla la elaboracién de un documento entregable basado en
los resultados obtenidos en las etapas previas, posterior a esto se establecera las
condiciones seguras de operacion de las lineas de flujo que se encuentran en
operacion y se elaborara un plan de inspeccién basado en el modelo de gestién de
integridad aplicado con el fin de poder alargar la vida util del sistema analizado.

En resumen lo que se busca este estudio de caso es proporcionar una
herramienta que permitird realizar una acertada gestion de la evaluacion de los
defectos que se encuentran en tuberias incorporando los factores que se deben
de tener en cuenta en el caso de llegar a una reparacion y los criterios para la
gestion del riesgo. De esa manera poder tomar decisiones de manera mas rapida
y efectiva.

14



1.3 JUSTIFICACION

El analisis de integridad ha sido una herramienta utilizada para poder evaluar la
condicion de las tuberias que transportan hidrocarburos, mediante modelamientos
matematicos se pueden evaluar los dafios causados a ductos que han sido
afectados por corrosion, procesos de ensamble y condiciones de operacion. En
este contexto, la distribucion de las velocidades de crecimiento de los defectos
causados por corrosion debe ser establecida para predecir las futuras
dimensiones de los defectos, por esta razon se hace necesario construir un
modelo de falla que utilice datos previos de dafios presentados y de esa manera
poder determinar la probabilidad de falla en una pérdida de contencién.

Al realizar el modelamiento con datos reales, se podra dimensionar los estados
actuales de las anomalias identificadas, se realizara la proyeccion de un
crecimiento hasta aun plazo maximo solicitado en este caso por los operadores,
se podra calcular el tiempo de vida remanente en funcion de las condiciones
actuales de operacion y en funcién de la MAOP (méxima presion de operacion
admisible). Se debe tener en cuenta que normalmente este calculo se realiza a
partir del espesor remanente y la velocidad de corrosion, sin embargo esta no es
suficiente debido a que en la practica estos valores son en cuanto a resultado
muchos mas elevados que los plazos establecidos por la operacién, para el caso
de las lineas de flujo a inspeccionar estas no deben ser menor a 20 afios.

Este modelamiento servira como guia practica para el manejo de la gestion de
integridad en tuberias que transportan hidrocarburos liquidos, vinculando los
diversos aspectos relacionados con el analisis de esfuerzos, deteccion de
defectos, se podra contar con un informe del estado actual de las lineas a
inspeccionar de acuerdo a su estado de integridad y necesidades de intervencion
si se llegasen a encontrar, en ningn momento llegara a sustituir Analisis de
Integridad mas detallados, lo que se pretende es poder priorizar las reparaciones y
optimizar a largo plazo los recursos asignados.

15



1.40BJETIVO GENERAL

Establecer las condiciones para realizar un modelamiento mediante el manejo de
la gestion de integridad enfocado en la presencia de mecanismos de falla
asociados a las tuberias que transportan hidrocarburos liquidos.

1.4.1 Objetivos especificos

- Incorporar los mecanismos de dafo identificados en las actuales
condiciones operacionales de las lineas de flujo que transportan
hidrocarburos liquidos.

- Evaluar el estado actual de las lineas de flujo a ser inspeccionada a partir
de una matriz de riesgos.

- Establecer las condiciones seguras de operacion de las lineas de flujo que
se encuentran en operacion.

- Elaborar un plan de inspeccion basado en el modelo de gestion de
integridad.

16



1.5ALCANCE DEL PROYECTO

Con el desarrollo del presente caso de estudio se elaborara un modelo que
permitira el manejo de la gestion de integridad, esto con el fin de poder dar

prioridad a las intervenciones que se deben realizar y efectuar una correcta
ejecucion de los recursos asignados.
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2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente estudio de caso, se mencionaran temas que
servirAn como marco de referencia en el desarrollo del estudio y facilitara la
correcta interpretacion de los resultados.

2.1MECANISMOS DE FALLA

Los mecanismos de falla son procesos que inducen cambios perjudiciales en el
tiempo y que afectan las propiedades mecanicas de los materiales, estos
mecanismos de deterioro suelen ser graduales, acumulativos y en algunos casos
irrecuperables (APl RP 581)'°. Algunos mecanismos asociados a las lineas de
flujo son:

- Perdida de espesor
- Fragilizacion

- Fatiga mecanica

- Corrosion

- Agrietamiento

2.2CAUSA DE FALLA

Las causas de falla son circunstancias durante el disefio, la fabricacién o la
operaciéon que conduciran a una falla. (ISO 14224)™. Algunas causas de falla
encontradas en el estudio de caso son:

- Relacionadas al disefio

- Relacionadas a la fabricacion

- Relacionadas a la operacion o mantenimiento
- Relacionadas a la organizacion

19 API RP 581, 2016. Risk — Based Inspection Technology. APl Recommended Practice 580, 3rd
Edition 2016.

! petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and Exchange of reliability and
maintenance data for equipment (ISO 14224:2016)
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Para realizar una identificacion de las causas de falla, se debe realizar una
investigacibn exhaustiva para poder descubrir los factores que pudieron
ocasionarla.

2.3 CLASIFICACION DE DEFECTOS

Un defecto es una indicacion cuya dimension no esta dentro de los criterios de
aceptacion dentro de una norma o un codigo de construccion. Para poder
determinar los defectos a los cuales una tuberia se encuentra expuesta, requiere
de un analisis previo del historial de mantenimientos y reparaciones realizadas, a
continuacion se mencionara la clasificacion de defectos por su evolucion, origen,
geometria y comportamiento mecanico.

2.3.1 Por su evolucion:

Este tipo de defectos se subdividen en defectos estaticos y defectos progresivos,
estos suelen originarse con el paso del tiempo, estan presentes sin ser
detectados.

Defectos Estéticos: son defectos cuyas dimensiones no aumentaran con el paso
del tiempo, dentro de este grupo encontramos los rayones, pliegues, abolladuras,
entallas, defectos geométricos, defectos de soldadura y defectos durante el
conformado del material.

Defectos progresivos: son aquellos cuyas dimensiones se incrementaran con el
paso del tiempo, dentro de este grupo podemos mencionar a: defectos mecanicos,
defectos por exposicion a cambios de las condiciones ambientales, corrosion
localizada, corrosion uniforme, laminaciones, agrietamientos causados por cargas
ciclicas y agrietamiento causados por esfuerzo - corrosion.

2.3.2 Por su origen:
Los defectos causados por el origen, se deben principalmente a fallas humanas en
el proceso de construccion, montaje y puesta en servicio, son factores
considerables en este tipo de defectos.
Defectos causados por construccion: son atribuidos a la actividad de tendido del

ducto, incluyen indicaciones como: desalineamientos, soldaduras, falta de fusion,
falta de penetracion, socavados, deformacion en frio etc.
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Defectos de manufactura: este tipo de defectos se pueden encontrar durante la
fabricacion de la tuberia e incluyen las siguientes indicaciones: traslapes,
incrustaciones, grietas, laminaciones, inclusiones y endurecimientos localizados.

Defectos causados por el servicio: estos defectos se deben principalmente a una
combinacion de un material sometido a esfuerzos junto a un ambiente agresivo, y
comprenden: corrosion uniforme, corrosion localizada (en el interior y en el exterior
de la tuberia), agrietamiento por esfuerzo — corrosion en las juntas soldadas y
fragilizacion por hidrogeno.

Defectos causados por fuerzas externas: este tipo de defectos se deben al
contacto de la tuberia con objetos cercanos, se deben tener en cuenta el
movimiento del suelo el cual produce: ralladuras, identaciones, abolladuras y
deformaciones.

2.3.3 Por su geometria:

Los defectos causados por la geometria se relacionan con las causas que afectan
las dimensiones de la tuberia (Didmetro y Longitud), es decir, no cuenta con las
dimensiones necesarias, espesor, trabajo o carga a la cual sera sometida la
tuberia. Algunos defectos causados por la geometria se describen a continuacion.

Defectos axiales: son defectos muy sensibles la presién provocando fugas y
explosiones.

Defectos circunferenciales: son defectos cuyas dimensiones estan en el ancho del
material y son sensibles a la flexion y expansion.

Defectos puntuales: son defectos cuyas dimensiones (largo y ancho) son de
magnitud comparable al espesor de la tuberia, este tipo de defecto no degrada la
resistencia de la tuberia, sin embargo produce riesgo de fuga.

2.3.4 Por su comportamiento mecanico:

Son defectos causados por el uso de la estructura generando una carga adicional
en la tuberia.

Defectos causados por presion: su crecimiento y modo de falla es causado por la
presion interna produciendo un esfuerzo circunferencial en la tuberia, ahora bien,
si su tamafio es considerable pude fallar aun en condiciones a una presién normal
de operacion, algunos defectos que se incluyen son: corrosion uniforme,
picaduras, grietas, delaminaciones, entallas, identaciones, rayas longitudinales e
inclusiones.
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Defectos causados por el esfuerzo longitudinal: su crecimiento y modo de falla es
causado por la presion interna produciendo un esfuerzo longitudinal en la tuberia,
la consecuencia de este mecanismo de falla son flexiones y curvatura en los
tubos, los defectos que se pueden observar son de tipo dimensional en la

direccion circunferencial.

Tabla 1. Tipos de defectos presentes en las tuberias que transportan hidrocarburos liquidos.

TIPOS DE DEFECTOS PRESENTES EN LAS TUBERIAS QUE TRANSPORTAN HIDROCARBUROS LIQUIDOS

DEFECTO ORIGEN CONTROL EFECTO
Enfriamiento rapido Fuga
Grietas longitudinales stress corrosion cracking SCC Presion Reduccion en la resistencia
Fatiga Ruptura
Enfriamiento rapido Fuga
Grietas circunferenciales stress corrosion cracking SCC Flexion - Pandeo Reduccion en la resistencia
Fatiga Ruptura
Reduccién en la resistencia
Incrustaciones Defecto de fabrica Presion
Ruptura
Enfriamiento rapido
Endurecimientos localizados Presién Agrietamiento durante el servicio

Segregacion

Socavados

Fusién incompleta

Falta de penetracion

Falta de fusion

Mala aplicacion del cordén de
soldadura

Presion - Flexion

Reduccién en la resistencia

Traslapes ) ) . . .
Defecto de fabrica Presién Reduccidn en la resistencia
Marcas de rolado
Corrosion uniforme Fluidos corrosivos Reduccidn en la resistencia
- - - Presién
Erosion desplazamiento de sedimentos Ruptura
) Defectos de recubrimientos Fugas
Perdida de espesor por — pyrr L — - -
corrosion Inadecuada proteccion catodica Presién Reduccion en la resistencia
Fluidos corrosivos Ruptura
Abolladuras Reduccién en la resistencia
Pliegues Fuerzas externas Presion Agrietamiento
Deformaciones Corrosion localizada
Reduccién en la resistencia
Entallas Longitudinales Fuerzas externas Presion Agrietamiento
Corrosién localizada
Laminaciones Agrietamiento inducido por Presion Fugas
Ampollas hidrogeno Reduccién en la resistencia
Inclusiones Fabricacién del Tubo Presién Reduccién en la resistencia
Desalineamientos Construccion del Tubo presion Reduccién en la resistencia

Fuente. El autor
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2.4 CORROSION

En la industria de los hidrocarburos se puede definir la corrosion como la
destruccion de un metal por la reaccion quimica o electroquimica con un ambiente
determinado. Para el estudio de caso se ha determinado que El Agua, Los acidos
organicos (Nafténicos — Alifaticos), Los Cloruros (CaCl,, MgCl, NaCl) y Los
Compuestos de Azufre (H,S, RSH, Tiofeno) son los principales causantes de la
corrosion en las tuberias.

Para evaluar la existencia de corrosion y realizar una correcta seleccion de
materiales para el servicio en ambientes adversos se utiliza la norma NACE MR —
0175%.

El fendbmeno de corrosiébn ocurre en variedad de formas, sin embargo su
clasificacion se basa en los siguientes factores:

Naturaleza de la sustancia corrosiva: La corrosion puede ser clasificada como
hameda o seca, para la primera se requiere un liqguido o humedad mientras que
para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

Mecanismo de corrosion: Este comprende las reacciones electroquimicas o bien,
las reacciones quimicas.

Apariencia del metal corroido: La corrosion puede ser uniforme y entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser
localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefas.

En el sector de los hidrocarburos se pueden encontrar fenémenos de corrosion de
tipo localizado como las picaduras, corrosion generalizada, corrosion galvanica,
corrosion en hendiduras, corrosién microbiolégica, corrosion bimetalica, corrosiéon
intergranular, corrosion bajo tensién, corrosibn - erosion entre otros. A
continuacién se mencionara un detalle de cada modelo propuesto.

Corrosién por picadura: la corrosion por picadura presenta forma de pequefios
hoyos localizados, esto ocurre como resultado de la rotura local de la capa
pasivante, normalmente por iones cloruros. Este tipo de corrosion hace que el
mecanismo de dafio sea mas dificil de detectar pues la penetracion al metal es
muy rapida y se da en lugares preferenciales susceptibles metalirgicamente.

Este tipo de corrosion puede provocar la falla de la estructura por su rapida
penetracién sin una aparente perdida generalizada de material, el mecanismo de

'2 petroleum and natural gas industries. Material for use in H,S — containing environments in oil and
gas production (NACE MR0175)
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falla inicia en una region especifica expandiéndose en toda la extension del
material.

Corrosion generalizada: se debe al contacto del acero con productos quimicos por
la presencia de la humedad provocando degradacién uniforme del material, este
tipo de corrosion ha sido identificado como una de las principales causas de falla
en las estructuras. Ahora bien, el acero inoxidable es resistente a muchas
sustancias quimicas, e incluso a veces se utiliza como material para contener tales
sustancias. En cualquier caso, cuando el acero inoxidable esta en contacto con
sustancias quimicas, deberé solicitarse informacion adicional de los fabricantes.
Como consecuencia de la pelicula protectora O6xido-cromo, la corrosion
generalizada es mucho menos severa en aceros inoxidables que en otros aceros,
y en muchos casos se presenta en forma de manchas superficiales.

Corrosion galvanica: este tipo de corrosion provoca un adelgazamiento del
material de la tuberia, como resultado de una reaccion electroquimica, la cual
protege a las areas catddicas sacrificado las zonas anddicas. La disminucioén en el
espesor representa un riesgo en la capacidad de la estructura para soportar
cargas.

Corrosion en hendiduras: ocurre en los mismos ambientes que la corrosion por
picaduras. La corrosion se inicia mas facilmente en una hendidura que en una
superficie libre ya que la difusion de oxidantes necesaria para mantener la capa
pasivante esta restringida. Cuando mas estrecha y profunda sea la hendidura més
severas son las condiciones de corrosion.

Corrosion microbioldgica: este tipo de corrosion esta influenciado por la presencia
y actividad de microorganismos, acelerando el proceso electroquimico de la
corrosion, la corrosion microbiolégica actia en conjunto con otros tipos de
corrosion, es de tipo localizado, con aspecto cambiante causando (corrosion por
hendidura, celdas de aireacion diferencial, picaduras, corrosion por erosion).

Corrosién bimetalica: cuando estan en contacto eléctrico dos metales diferentes y
conectados por medio de un electrolito, como por ejemplo el agua de mar, fluye
una corriente desde el metal anddico al catddico a través de un electrolito. El
resultado es que el metal noble se corroe. Este tipo de corrosion es especialmente
importante cuando se plantean uniones de acero inoxidable con acero al carbono
0 aceros de baja aleacion. Esto también puede ocurrir entre diferentes tipos de
acero inoxidable.

Corrosion intergranular: cuando los aceros inoxidables se someten a prolongados
periodos de calentamiento a temperaturas entre 450°C y 850°C, el carbono
presente en el acero se difunde hacia los contornos del grano, precipitando
carburo de cromo. Esto hace que el cromo desaparezca de la solucion sélida y
deje un bajo contenido en cromo adyacente al grano, cosa que implica que el
acero se sensibilice. Entonces, los contornos del grano son susceptibles a un
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ataque preferencial en una exposicion posterior a un ambiente corrosivo Los
grados de acero inoxidable con bajo contenido en carbono (méaximo un 0.03%) y
con espesores de hasta 20 mm no deberian sufrir este tipo de corrosion.

Corrosion bajo tension: la corrosion bajo tension resulta de la accion conjunta de
tensiones en el acero y de un ambiente especialmente corrosivo, en condiciones
en las que por separado no producirian fisuracion.

Corrosion — erosion: este tipo de corrosion es el resultado de un efecto combinado
entre la erosion por el impacto de particulas solidas y la disolucion del metal por
un agente corrosivo, algunas veces suele ser de tipo localizado y la zona
erosionada es el metal base, el cual queda expuesto a la corrosion, finalmente
provocando una reduccion en el espesor de la tuberia.

La corrosion se puede predecir mediante la implementacion de modelos que
permiten calcular la velocidad de corrosion basandose en la quimica del agua,
suelo y el gas; también teniendo en cuenta las condiciones de operacién a las que
se encuentra el sistema, los cuales son considerados como los factores primarios
gue van a incidir en los mecanismos de la corrosion.

Las tuberias fabricadas en acero al carbono juegan un papel importante en la
economia mundial por su empleo para el transporte y conduccion de muchos
fluidos. Estas tuberias operan en su gran mayoria enterradas en el suelo y se
aprecia su existencia por las conexiones con bombas, vélvulas y estaciones para
el control de proteccién catddica.

Ahora bien, Los aceros al carbono, en particular los del grupo 5L, cuya
especificacion esta dada por el American Petroleum Institute (API) se utilizan en
las tuberias de transporte de hidrocarburos liquidos. En algunos casos, donde se
requieren mejores propiedades mecanicas, se usan aceros de baja aleacion que
contengan adicciones de Manganeso, Niquel y Cromo.

Organismos Internacionales como NACE (National Association of Corrosion
Engineers) han dedicado mucho esfuerzo para combatir y/o mitigar la corrosiéon en
tuberias de hidrocarburos, preparando y publicado estandares para controlar la
corrosion.

La NACE SP0110%, describe la metodologia para evaluar la corrosién interna en
tuberias que transportan fluidos. Se analizan el efecto corrosivo del agua
condensada y de hidrocarburos liquidos que afectan la integridad de la tuberia. El
objetivo principal es evitar la reduccion del espesor de pared del ducto y
determinar qué zonas de este estan corroidas.

¥ SP0110S-2018- SG, Wet Gas Internal Corrosion Direct Assessment Methodology for Pipelines.
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La NACE SP0210" eval(a la corrosién externa de tuberias enterradas en el suelo,
analizando la presencia y efectos de la corrosion microbioldgica (MIC), fracturas
por corrosion bajo esfuerzos (SCC) y dafios mecanicos.

La implementacion de modelos de proteccion y control de la corrosion contribuye a
la seguridad y salud del personal, evitara la contaminacion del medio ambiente y
operacion del sistema de transporte de fluidos la tuberia.

2.5 TECNICAS DE INSPECCION Y MONITOREO

Los datos obtenidos sobre inspecciones realizadas a las lineas de flujo se han
hecho mediante la utilizacion de las siguientes técnicas: Evaluacion Directa de la
Corrosion Externa (ECDA), , Evaluaciéon Directa de la Corrosion Interna (ICDA),
Inspeccion en Linea (ILI), Técnicas de Inspeccion por Ultrasonido SCAN A, e
inspeccion visual.

2.5.1 Evaluacion directa de la corrosion externa (ECDA)

La evaluacion directa de corrosién exterior (ECDA)™ es un proceso estructurado
cuya intencion es mejorar la seguridad mediante la evaluacién y reduccion del
impacto de la corrosion exterior sobre la integridad de la tuberia. Al identificar y
dirigirse a la actividad de corrosion y reparar los defectos de la corrosion y
remediar las causas, ECDA busca, prevenir que los defectos de corrosion exterior
crezcan a un tamafo que resulten lo suficientemente grande como para impactar
la integridad estructural.

ECDA, segun se describe en esta practica estandar recomendada, tiene la
intencion especifica de dirigirse especificamente a tuberias construidas de
materiales ferrosos y enterrados en tierra.

ECDA es un proceso de mejoramiento continuo. A través de la aplicacion sucesiva
de ECDA, un operador de la tuberia deberia ser capaz de identificar y
concentrarse en las locaciones en donde ha ocurrido, esta ocurriendo o podria
llegar a ocurrir una actividad de corrosion. Una de las ventajas de ECDA es que
puede localizar las areas en donde los defectos se podrian formar a futuro, en
lugar de tan solo identificar areas en donde ya los defectos se han formado.
Histéricamente, los operadores de tuberias han manejado la corrosion exterior
usando algunas de las herramientas y técnicas ECDA.

Y SP0210 — 2010 — SG, Pipeline External Corrosion Confirmatory Direct Assessment.

!> NACE Standard RP0502 — 2010 Pipeline External Corrosion Direct Assessment Methodology
(ECDA)
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A menudo se han empleado datos de las herramientas de inspeccion sobre suelo
para localizar areas que pueda estar sufriendo corrosion exterior. El proceso
ECDA toma estas practicas, y las lleva varios pasos hacia delante e integra la
informacion de las caracteristicas fisicas de una tuberia y su operacion historica
(pre-evaluacion) con datos de multiples examenes de campo (inspecciones
indirectas) y evaluaciones de superficie de tubo (exdmenes directos) para
suministrar una evaluacion de integridad mas comprensiva con respecto a la
corrosion exterior (post-evaluacion).

2.5.2 Evaluacion directa de la corrosion interna (ICDA)

La evaluacién directa de corrosion interior (ICDA)'®, es una metodologia que
permite evaluar las amenazas de corrosion que se presentan en el interior de una
tuberia en donde no es posible realizar una inspeccién con herramientas
inteligentes (ILI).

Bajo esta metodologia, los métodos de inspeccion no destructivos se emplean
para determinar los defectos encontrados en las tuberias, el espesor real, la
topografia del terreno. Toda esta informacién en conjunto permitira identificar que
zonas pueden impactar secciones de la linea de flujo con corrosion interna. ICDA
incluye el estudio de simulaciones de velocidades de corrosién, toma de muestras
de fluidos para poder evaluar el potencial corrosivo interno de la tuberia y la
creacion de mecanismos de mitigacion con el fin de aumentar la confiabilidad
operacional del activo.

2.5.3 Inspeccidn en linea (ILI)

La inspeccion de una tuberia desde el interior de la tuberia usando un dispositivo o
vehiculo que utiliza una técnica de ensayo no destructivo para inspeccionar la
tuberia desde el interior. (NACE Standard RP0102. Standard Recommended
Practice In — Line Inspection., 2002).

La inspeccién en linea involucra el uso de equipos de tecnologia avanzada, a
menudo referido como "marranos inteligentes” o en herramientas de inspeccion de
linea, que se despliegan en el interior de la tuberia. Los marranos inteligentes
fueron nombrados originalmente por el sonido que hacen chillidos mientras viaja a
través de una tuberia. Originalmente, se utilizaron marranos inteligentes para
limpiar los escombros y eliminar el agua de una linea después de una prueba
hidrostatica. Ahora, se usan comunmente para llevar la tecnologia sofisticada que
permita detectar anomalias al interior de una tuberia.

8 NACE Standard SP0208 — 2008 — SG, Internal Corrosion Direct Assessment Methodology for
Liquid Petroleum Pipelines
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Hay un numero de tipos de herramientas de inspeccion en linea, cada una
disefiada para una tarea unica. El tipo m&s comun de marrano inteligente utiliza un
método denominado fuga de flujo magnético (MFL). Las herramientas con MFL
utilizan imanes muy potentes para detectar perturbaciones en el campo magnético
gue son causadas por defectos. El tamafo relativo, la forma y ubicacion de los
defectos pueden entonces ser determinados y utilizados para la planificacion de la
reparacion.

2.5.4 Técnica de inspeccion por ultrasonido (SCAN A)

La inspeccion por ultrasonido es un procedimiento de inspeccion no destructivo de
tipo mecanico, su funcionamiento toma como base la impedancia acustica,
manifestada como el producto de la velocidad maxima de propagacion del sonido
y la densidad del material.

En la metodologia de SCAN A, el sonido viaja y al rebotar se analiza el tipo de
onda que se produce, siendo una onda completa o media onda, la altura del pico
se relacionara con el tamafio del defecto; y la distancia horizontal donde este se
origina se relacionara con el recorrido del sonido seguido por la onda dentro del
material inspeccionado. Los modelos de calibracion permitiran posicionar el
defecto con precision y los patrones de referencia permitiran establecer un nivel de
comparacion para evaluar la severidad de los defectos.

2.5.5 Inspeccién visual

La inspeccién visual es considerada como un método de ensayo no destructivo,
aplicado a una gran variedad de materiales y productos, la deteccién de defectos
por esta técnica se limitan a aquellos defectos que son visibles (grietas, poros,
corrosion y por supuesto el control dimensional).

Esta técnica se puede utilizar durante el proceso de fabricacion o cuando un
componente se encuentra en servicio mediante la utilizacion de métodos directos
o indirectos, el éxito de una correcta aplicacibn de esta técnica consiste en
considerar factores como:

- Condiciones de luminosidad

- Calidad del detector

- Nivel de entrenamiento

- Procesamiento de la informacién obtenida

Para obtener unos buenos resultados, el inspector debera tener conocimientos
basicos del proceso de disefio, conformado estructural, procedimientos de unién
entre materiales, tener manejo en conceptos como los criterios de aceptacion y
rechazo de acuerdo a las recomendaciones para la construccion.
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Algunas inspecciones visuales y de éptica se basan en leyes simples de Optica
geométrica. Otras dependen de las propiedades complicadas de la luz. Una
ventaja Unica de la inspeccién visual, es que puede proporcionar datos
cuantitativos mas confiables que cualquier otra Prueba no Destructiva.

Para la inspeccion visual de corrosion se utilizan comunmente las reglas metélicas
y las galgas “Pitting”.
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3. MARCO NORMATIVO PARA EL MODELAMIENTO

Los codigos de construccion son utilizados en mas de 100 paises en el mundo,
facilitando la transferencia tecnolégica para el disefio de recipientes a presion,
permitiendo la incorporacion de pequefias empresas a este tipo de industria.

La exigencia de estos codigos en cuanto al disefio, fabricaciébn e inspeccion,
garantiza la seguridad publica y mejora la calidad de vida en la sociedad.

3.1 API 5L SPECIFICATION FOR LINE PIPE

La norma API 5L es la especificacion para tuberias de acero para sistemas de
transporte en oleoductos y gasoductos.

En la edicién del 2012 de la API especificacion 5L. se define el alcance como: “los
requisitos para la fabricacion de dos niveles de especificacion del producto (el
PSL1 y el PSL) de tuberia de acero sin costura y soldadas para su uso en
sistemas de transporte en las industrias del petréleo y gas natural, esta norma no
es aplicable para tuberias de fundicion”.

La tuberia de acero API 5L incluye diferentes grados de acero, los cuales
generalmente son Grado B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80, X100 y
X120. Mientras mas alto sea el grado de la tuberia, se alcanza un control mas
restringido en cuanto al equivalente de carbono, para un mayor rendimiento en
cuanto a las prestaciones mecanicas.

3.2ASME SECCION IX 2013 WELDING AND BRAZING QUALIFICATIONS

El cdédigo ASME BPVC esta compuesto de varias secciones como son
denominadas, para el propésito de la calificacion de persona de soldadura, se
tomara como referencia la seccion IX".

La estructura del codigo esta compuesta de la siguiente manera:

- QW 100: Requerimientos generales para la soldadura
- QW 200: Calificacion de procedimientos de soldadura
- QW 300: Calificaciones del desempefio del soldador

- QW 400: Datos de la soldadura

" ASME SECCION IX “Qualification standard for welding, brazing, and fusing procedures; welders;
brazers; and welding, brazing, and fusing operators”
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Durante el proceso de soldadura encontramos pardmetros que varian dentro del
proceso y que influyen en las propiedades del cordon de soldadura, el cédigo
ASME clasifica a las variables de la soldadura en tres grupos:

- Variables esenciales
- Variables no esenciales
- Variables suplementarias

3.3 ASME B31.4 PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS FOR LIQUID
HYDROCARBONS AND OTHER LIQUIDS

El codigo ASME B31.4'® sistemas de tuberias de transporte de hidrocarburos
liquidos y otros liquidos estd compuesto de varias secciones individuales, siendo
cada una de ellas, norma Nacional de EE.UU., y publicadas bajo la direccion del
comité B31.

Esta norma establece los requisitos para el disefio, construccién, inspeccion,
pruebas, operacion y mantenimiento de tuberias que transportan liquidos de gas
natural, gas licuado de petréleo, alcohol liquido, amoniaco anhidro liquido y
productos derivados del petroleo liquidos en las estaciones de produccién,
tanques de almacenamiento, plantas de procesamiento, refinerias, terminales de
entrega y recepcion.

8 ASME B31.4 PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS FOR LIQUID HYDROCARBONS AND
OTHER LIQUIDS
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4. ANALISIS DE INTEGRIDAD MECANICA

El andlisis de integridad es una evaluacion a los componentes para poder
determinar el tipo y grado de severidad que presenta una linea de flujo. Este tipo
de analisis permitir4 establecer a partir de una evaluacién cuantitativa la velocidad
de crecimiento de los defectos y su impacto en la resistencia de la tuberia que se
encuentra operando en unas determinadas condiciones.

El analisis de integridad cuantifica la resistencia de una linea de flujo, a las fallas
expuestas dentro del ducto y vida remanente antes de que ocurra un evento.

La integridad mecanica es una condicion para determinar si un componente es
apto para el servicio, para llevar a cabo las funciones para las cuales fue
construido y prolongar su ciclo de vida util.

Un analisis de integridad permitira recopilar toda la informacion para poder evaluar
los reportes previos de las intervenciones realizadas a un conjunto de
componentes que hacen parte de un sistema. Una de las aplicaciones de mayor
impacto en el analisis de integridad es la mecéanica de fractura, la cual determinara
la resistencia de un cuerpo agrietado a partir de la prediccion del ciclo de vida util
de un sistema.

Una linea de flujo que transporta hidrocarburos liquidos es disefiada bajo un
planteamiento inicial el cual supone que el material utilizado no tiene defectos y la
resistencia de la tuberia es determinada por las propiedades mecéanicas de los
materiales de fabricacion y sus dimensiones (diametro, longitud, espesor). En el
caso de encontrar un defecto, este no tendrd un efecto en la resistencia del
componente, sin embargo, a medida que esta indicacion empiece a crecer la
resistencia de la tuberia se vera afectado disminuyendo sus propiedades
mecénicas. Es por eso que mediante la utilizacion de ensayos no destructivos se
debera detectar un defecto en su tamafio minimo hasta el tamafio critico para
poder calcular el ciclo de vida util de la linea de flujo.

4.1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE INTEGRIDAD

Los criterios para el analisis de integridad se pueden describir como una serie de
condiciones en los componentes y valores de referencia que permitirdn evaluar y
mediante la realizacion de calculos determinar el estado en que se encuentra una
linea de flujo, si el esfuerzo aplicado se encuentra por debajo del esfuerzo maximo
permisible, la tuberia pude seguir trabajando bajo las mismas condiciones
operacionales. El calculo del ciclo de vida util se realizara determinando la
velocidad de crecimiento de los defectos y calculando el tiempo en el cual esta
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indicacion producira un incremento en esfuerzo superior al esfuerzo maximo
permisible.

La presion de disefio (Pd) es la presidbn maxima a la que una linea de flujo operar
de acuerdo a los calculos e disefio previos, cabe aclarar que se parte de una linea
base en la cual el material no tiene defectos; esta definida de acuerdo a la presion
gue producira un esfuerzo circunferencial en la pared del tubo.

Ecuacion 1. Calculo de la presion de disefio (Pd)

B 2(So)t,

Pd D

F; + Pe

Dénde:

S, = Esfuerzo de cedencia

t, =Espesor nominal

D = Diametro

Pe = Presion externa por la columna hidrostatica
F1 = Factor de seguridad (0.72 para linea regular)

La presion de falla (Pf) es la presion interna del ducto que puede producir una falla
en la tuberia donde se encuentra el efecto analizado, en el analisis de integridad ,
los célculos para el esfuerzo deben expresarse como la presibn maxima admisible
de operacién (MAOP), el valor obtenido sera la presion maxima a la que un ducto
trabajara bajo condiciones operacionales establecidas, manteniendo su integridad
estructural e incluyendo el factor de seguridad de disefio, la (MAOP) se
determinara como:

Ecuacién 2. Calculo de la mé&xima presion admisible de operacion

MAOP = Pf x F1
Dénde:

Pf =Presion de falla
F1 = Factor de seguridad (0.72 para linea regular)

El esfuerzo longitudinal (SL) causa un efecto relevante en las condiciones de falla
de una linea de flujo; si (SL) es de tensiébn hay riesgo de que haya una
deformacion plastica y la falla disminuye, si (SL) es de compresion, facilitara la
cedencia y la falla del sistema.
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4.2 CRITERIOS DE SEVERIDAD DE DEFECTOS

El andlisis de integridad permite determinar sin una linea de flujo esta operando en
condiciones seguras, para ello se requiere evaluar si se esta trabajando dentro de
los limites maximos operacionales y poder establecer la severidad de los defectos
asociados a el sistema analizado que afectaran la operacion de la linea de flujo.
Algunos defectos a ser considerados son los siguientes:

- Grietas

- Perdida de espesor

- Laminaciones

- Abolladuras

- Entallas

- Inclusiones y defectos del material

- Defectos de soldadura (socavados, quemaduras, falta de fusion, falta de
penetracion, porosidades, inclusiones)

- Desalineamientos en las juntas soldadas

- Ovalamientos

- Flexién de la tuberia

Los criterios a ser utilizados para determinar si un defecto es considerado como
severo, luego de ello reparar, cambiar la seccion afectada o ser retirado de
operacion se describen a continuacion:

- Presién méaxima permisible de operacion es menor o igual a la presion de
operacion: PMPO < PO

- Perdida de espesor > 80%
- Las grietas que en tamafio superen a las permitidas por los codigos de
construccion seran consideradas como severas y deberan ser analizadas

por mecanica de fractura.

- Tiempo de vida remanente es menor al plazo de la proxima inspeccion:
TVR < Plazo para la préxima inspeccion

- Deformacion plastica mayor de 0.5%
- Una seccidén o un tramo de la linea de flujo se considerara retirar, si la

cantidad y extension de los defectos es tal que el costo de reparacién no es
viable. (determinado por el operador).
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4.3 CLASIFICACION DE ANOMALIAS EN FUNCION DEL IMPACTO
OCASIONADO EN LAS LINEAS DE FLUJO

Para comprender la severidad de los defectos encontrados en las lineas de flujo, a
continuacion se presenta una terminologia para la correcta seleccién de acuerdo
al tipo de prioridad a implementar.

Presion de Disefio (PD): se define como la presion que produce un esfuerzo
circunferencial en la pared del ducto, es la presion maxima permisible en ausencia
de defectos cumpliendo con las especificaciones técnicas en lo referente a
dimensiones, propiedades mecénicas del material y factor de seguridad.

Presion de Operacion (PO): es la presidbn manométrica en la cual se encuentra en
condiciones estables de operacidén una linea de flujo, para efectos de calculos se
tomaran las mediciones en los puntos de origen, esto debido a que no se tienen
en cuenta las perdidas por friccion, reduccion del flujo y disminucion de la
temperatura.

Presion de Falla (PF): se define como la presion que causa una condicion de
riesgo en la seccidn de tuberia que contiene los defectos analizados, esta presion
provocaré: deformacion plastica del material, crecimiento y desplazamiento de los
defectos, pérdidas de contencion, fugas, dafos irreparables, explosiones.

Méaxima Presién Admisible de Operaciéon (MAOP): es la presion maxima a la cual
se puede llevar una linea de flujo a operacién, se contempla la presencia de
defectos en el material de la tuberia y se contempla el factor de seguridad en la
etapa de disefio con el fin de preservar su integridad.

Tamafio critico del defecto: es la dimensién del defecto que provocara una
condicion de riesgo en el ducto.

Tiempo de Vida Remanente (TVR): es el periodo de tiempo que transcurre desde
la deteccion de un defecto, analizado en su severidad, hasta que alcanza el
tamafio critico provocando una falla en el sistema de conduccién. Si el (TVR) es
mayor al tiempo esperado de servicio o el periodo de la préxima inspeccion se
considera que no hay riesgo de falla; ahora bien, si el (TVR) es menor que el
tiempo esperado de servicio o0 el periodo de la proxima inspeccion integral, el
defecto debe ser reparado. Si el (TVR) es menor a seis (6) meses se debe tomar
una accioén correctiva de inmediato.

Agrupacién de defectos: durante la deteccion de defectos se encuentran que estan
muy cercanos, se consideran como uno solo para efectos de calculos de la
(MAOP) y (TVR), en este caso, las dimensiones pueden agruparse para ser
reportadas como un solo defecto.
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Riesgo de falla: condicion de la tuberia que provoca disminucion de capacidad de
contencion y pérdida de presion interna del fluido que se transporta. El riesgo de
falla se determina en funciébn de la Maxima Presion Admisible de Operacion
(MAOP) o del Tiempo de Vida Remanente (TVR) de la linea de flujo.

Relacion de presiones (RP): es una relacién aritmética que indica a que porcentaje
de la Maxima Presion Admisible de Operacion (MAOP) esta operando la linea de
flujo.

Ecuacién 3. Calculo de relacion de presiones (RP)

b MAOP
- PO

Para esta relacion se presentan tres situaciones:

Si (RP) es mayor o igual a 1.0, no se afecta el Factor de Seguridad (FS) y el ducto
puede ser operado a la Presion de Operacion (PO).

Si (RP) es menor de 1.0 y sin embargo es mayor que el Factor de Seguridad (FS),
la operacion tendra cierto riesgo pues se esta trabajando con el Factor de
Seguridad (FS) establecido por los codigos de construccion y se debe tomar una
accion correctiva en un plazo no mayor a los doce (12) meses. Hay que tener en
cuenta que mientras no se realice la accidn correctiva, la Presion de Operacion
(PO) no debe superar la Maxima Presion Admisible de Operacion (MAOP)
reportada en el analisis de integridad.

Si (RP) es menor o igual al Factor de Seguridad (FS), se debe tomar una accion
correctiva inmediata, algunas opciones a continuacion se muestran:

Reduccion de la presion de operacion por debajo de la Maxima Presion Admisible
de Operacién (MAOP).

Ejecucién de accion correctiva (utilizacion de camisas metalicas, cambio de
seccion afectada, derivacion del sentido de flujo para remplazar el tramo
afectado).

Dejar a la linea fuera de servicio

Relacion de esfuerzos (RS): es la relacion entre el esfuerzo de cedencia (So) y el
esfuerzo de Von Misses (Svm) en la linea de flujo analizada, la relacion se calcula
de con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Calculo de relacion de esfuerzos (RS)




Si la relacion de esfuerzos es igual o mayor a 0.9, la linea de flujo analizada
presenta esfuerzos superiores a los permisibles, por esta razén se debe tomar una
accion correctiva.

Para llevar a cabo la implementacion de una accion correctiva se deben de tener
en cuenta los criterios de severidad y poder definir un factor de priorizacion para
cada mecanismo de falla, a continuacion se presentas modelos para realizar la
priorizacion.

Anomalia con prioridad 1: considerada como severa, riesgo de falla alto, tiempo de
falla: varios dias, aumentos leves de presion de operacion (PO), (15% al 25% por
encima de la Presion de Operacion (PO).

(RP <1.2FS) 6 (TVR < 6 meses)6 (RS = 0.9)

Anomalia con prioridad 2: considerada como severa, riesgo de falla alto, tiempo de
falla: meses, aumentos moderados de presion de operacion.

(1.2FS <RP <055F5+0.5) 6 (6meses <TVR <1lafo) 6 (1<RS <£1.2)

Anomalia con prioridad 3: considerada como moderada, riesgo de falla sustancial,
posibilidad de falla si la Presion de Operacién (PO) se aproxima a la Presion de
Disefio (PD).

(0.55FS+0.5 <RP <1.1)6(1afio <TVR < 5afios) 6 (1.2 < RS < 1.5)

Anomalia con prioridad 4: considerada como leve, riesgo considerable si no se
realiza la reparacion recomendada, la reparacion se realizard con el fin de
restablecer la resistencia de acuerdo a los célculos de disefio y vida util de la linea
de flujo.

(RP > 1.1y MAOP < PD) 6 (5afios <TVR < 10 ahos)

Anomalia con prioridad 5: considerada como no severa, riesgo considerado dentro
lo permisible por el Factor de Seguridad (FS), el criterio que se debe tener en
cuenta para poder catalogar una anomalia con prioridad 5 es que las condiciones
de (RP), (TVR) y (RS) deben ser superiores a las condiciones establecidas para
una anomalia con prioridad 4.
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5. INSPECCION BASADA EN RIESGO API RP 580

La inspeccion basada en riesgo es un proceso utilizado para poder identificar,
evaluar y definir los riesgos a partir de la integridad de equipos, sistemas y
estructuras partiendo de célculos de vida media y falla en los equipos.

La inspeccion basada en riesgo contempla los riesgos que se pueden controlar a
partir de inspecciones y analisis de resultados, a continuacion se establecen las
razones por las cuales se realiza RBI (RISK BASED INSPECTION).

- La inspeccion basada en riesgo permite reducir el riesgo debido a las fallas
de alta consecuencia.

- Mejora la relacibn costo beneficio en las actividades de inspeccion y
mantenimiento.

- Proporciona una base administrativa para la transferencia de recursos de
equipos identificados con riesgo bajo a equipos identificados con riesgo
alto.

- Cuantifica la reducciéon del riesgo como consecuencia de las practicas de
inspeccion y monitoreo.

- Evalla el efecto de los cambios en las operaciones y procesos que afectan
la integridad de los equipos.

- Evalla los planes inspeccién para determinar las prioridades en las
inspecciones.

- Crea una metodologia sistematica para poder identificar los factores criticos
que incentivan la ocurrencia del riesgo.

- Establecer niveles de riesgo aceptables.

La metodologia de la inspeccion basada en riesgo estd fundamentada en la
normativa APl RP 580, la cual permite caracterizar el riesgo asociado a los
componentes estaticos de un sistema de produccion sometidos a corrosion,
basandose en el andlisis de los datos acerca del comportamiento histérico del
equipo en cuanto a fallas, mecanismos de deterioro, caracteristicas de disefio,
condiciones de operacién, mantenimiento, inspeccion y las consecuencias
asociadas a las fallas potenciales.

El objetivo principal de la inspeccion basada en riesgo es definir planes de
inspeccion basados en la caracterizacién de la probabilidad y la consecuencia de
falla, una manera cualitativa de clasificar el nivel de riesgo de un activo es por
medio de una matriz de criticidad del riesgo.

La probabilidad de falla en una linea de flujo se calcula mediante la combinacién
de los diferentes factores de riesgo, asociados a la integridad, operacion y
seguridad, se deben considerar los diferentes peligros que se puedan manifestar
en un tubo.

37



Tabla 2. Matriz de riesgo para la aplicacién de RBI (RISK BASED INSPECTION)

CONSECUENCIAS POTENCIALES PROBABILIDAD
- Baja | Media
Personas Econpmlca Ambiental L
(en délares) Empresa 1 2 3
. Catastroéfica
g?;i?j;?jzz > 10 Masivo Internacional M
Millones
R e
p ) 1-10 Mayor Nacional < M M
parcial o millones @)
total E
Incapacidad Severo D
temp.>1 100 mil -1 | Localizado Regional 8 L M M
dia millén %
Lesion Importante 8
menor no 10 mil-100 Menor Local L L
incapacidad mil
Lesidn leve Marginal
primeros < 10 mil Leve Interna L
auxilios
Nllng_gna Ninguna Ningun _Nlngun
esién efecto impacto

Fuente. El autor

La inspeccion basada en riesgo sugiere la siguiente metodologia de trabajo:

- Recoleccién de datos e informacién
- Andlisis de riesgo

- Evaluacion de las consecuencias

- Evaluacién de la probabilidad de falla
- Evaluacién del riesgo

- Clasificacién de los riesgos

- Reuvision del plan de inspeccion

- Ajuste del plan de inspeccién

La revisién y analisis de los resultados de las evaluaciones de riesgo, debera
facilitar la identificacion de las causas del riesgo en cada seccion analizada,
ademas se deberan identificarlos casos en los cuales el riesgo esta asociado con
la magnitud de las consecuencias, de los resultados obtenidos durante la
evaluacion del riesgo, se debe formar la base para la evaluacién de la integridad.

- Se deben priorizar amenazas o factores de riesgo para cada seccion
analizada de la linea de flujo.
- Se clasificaran y se priorizaran las secciones analizadas con base a su nivel

de riesgo
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5.1 MECANISMOS DE DANO PARA LA LINEA DE FLUJO

Para la linea de flujo, la cual sera objeto de analisis en el presente proyecto, se
han identificado como principales mecanismos de dafo:

- Perdida de espesor
- Fragilizacion

- Fatiga mecéanica

- Corrosion

- Agrietamiento

5.2 CONDICION DE SERVICIO

La linea de flujo que ser& evaluada es de un oleoducto, el cual transporta crudo
con cualquier gravedad API hasta la refineria donde es bombeado y enviado a las

estaciones de despacho.

Tabla 3. Caracteristicas De La Linea De Flujo A Ser Evaluada

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE FLUJO A EVALUAR

Tipo de tuberia Oleoducto 100% enterrado
Afio de construccion y puesta en Operacion 2010
Longitud de la tuberia 124000 m
Material API 5L X65 PSL sin costura
Diametro de la tuberia 12"
Espesor de la tuberia 0,375"
Tipo de revestimiento Tricapa Polipropileno (tpp)
Profundidad promedio de enterramiento 2,2m
Sistema de proteccion catodica Por corriente impresa
Juntas de aislamiento En Cabeza de pozo y Manifold
Temperatura de operacion 60° ¢
Presion de Operacién (PO) 1000 Psi
Maxima presion de operacion (MAOP) 1800 Psi
Profundidad de picado 43%
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Tasa de corrosion (mpy)

8.5

Espesor minimo 0.075
Tasa de corrosién mitigada (mpy) 1
Numero de indicaciones 23
1800 Psi

Méaxima presion de operacion (MAOP)

Fuente. El autor

6. MATRIZ DE RIESGO PARA LA LINEA A SER INSPECCIONADA

Tabla 4. Criterios de velocidad de corrosiéon (NACE RP 0775-99)

Criterios de velocidad de corrosion (NACE RP 0775-99)

Categoria Velozig:grgle(;opr;c))sién Méaxima vel?n(iigl;d de picado
Baja Menor de 1.0 Menor de 5.0
Moderada Entre 1.0y 4.9 Entre 5.0y 7.9
Alta Entre 5.0y 10.0 Entre 8.0y 15.0
Severa Mayor de 10 Mayor de 15.0

Fuente. El autor

Tabla 5. Criterios para determinar el riesgo de acuerdo con los ambientes (NACE MR0176-2000)

Criterios para determinar el riesgo de acuerdo con los ambientes (NACE MR0176-2000)

Ambiente Concentracion Riesgo
Agua Corte menor a 25%
H.S Menor a 10 ppm Bajo
CO, Menor a 250 ppm
Agua Corte entre 25y 75 %
H.S Entre 10 y 100 ppm Moderado
CO, Entre 250 y 1500 ppm
Agua Corte mayor a 75%
H,S Mayor a 100 ppm Severo
CO, Mayor a 1500 ppm

Fuente. El autor
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Tabla 6. Calificacién probabilidad de falla

VALORACION PROBABILIDAD
DE FALLA POR SEGMENTO

CALIFICACION PROBABILIDAD FALLA km km
km 2+000
11+500 - 17+100 -
- km km km
+
2500 | 154100 | 17+550
AMENAZA PARAMETRO Rangos PoF | Peso | Enterrado | Enterrado | Enterrado
Arcilloso o fangoso o tuberia aérea 2
Tipo de suelo Arenoso, gravilla 3 8,00% 3 2 3
Rocoso, lacustre o no se conoce 4
> 25000 o tuberia aérea 1
. 10001 a 25000 2
Rfosr']f;'*"c'gq‘;d 20,00% 1 1 1
5001 a 10000 3
< de 5000 o desconocido 4
Exposicién a No 1
p 13,00% 1 1 1
Agua Salada .
Si 4
Agresividad del No 1
Suelo (Andlisis
fisico - Quimico 20,00% 4 4 4
del suelo) . . . .
Si 0 no se tiene informacion 4
i=
8 Ducto en contacto
= ° con otras No 1
5 =N estructuras 15,00% 4 4 4
= ko] ‘LL) debido a malas
o %) précticas
= 8
2 Qo Si 0 no se conoce 4
x ©
(] =
c g 55<pH<9.0 2
© pH 8,00% 4 4 4
g pH <5.56 pH > 9.0 6 pH desconocido 4
=
8 T<38°C 2
- Temperatura del o o 9
Tubo 38°C<T<65°C 3 8,00% 3 3 3
T>65°C 4
Exposicién a
Quimicos
(derrames de
hidrocarburos, No 1
lixiviados 8,00% 4 4 1
producto de
basureros, lluvias
acidas, abonos,
fertilizantes)
Si 4
Subtotal 100% 0,428 0,416 0,392
Sistema de Existe rectificadores o anodos con 1
L. estaciones de prueba
e Proteccion ! pru 20,00% 1 1 1
»n O Catodica No existe control por proteccién catédica 4
Q< S
= O ) . o .
% " (Qg FBE Dual, Tricapa Polietileno, Tricapa
=0 Disefio del Polipropileno, Polietileno Extruido, Concreto 1
(G S o pintura para tuberia aérea 9
> Revestimiento pintura p ubert 15,00% 3 3 8
FBE simple, Alquitran de hulla 6 asfalto 2
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Cintas de Polietileno aplicadas en Campo

Sin revestimiento

Menor a 5 afios

Entre 5y 10 afios

Edad del o
Revestimiento N 10,00% 3 3 3
Entre 10 y 15 afios
Mayor de 15 afios o sin revestimiento
Menor de 5 afios
Entre 5y 10 afios
Edad del Ducto 5,00% 3 3 3
Entre 10 y 35 afios
Mayor a 35 afios
Bp"rg?:iec?éie No o tuberia aérea
0,
mecanica por 6,00% 1 1 1
dafos de terceros
Si
Cruce o - .
paralelismo con Sin interferencia demostrada
otras lineas 6
estructuras con 8,00% 1 1 1
posibilidad de Puenteado o Proteccién Catédica Controlada
interferencia -
eléctrica No Puenteada / no aisladas o de Impacto
desconocido
No Existen
Cruces " . o
encamisados Existen y estan controlados 8,00% 1 1 4
Existen o no se tiene informacion
No hay presencia de lineas de alto o medio
voltaje en las cercanias del ducto
Interferencia Presencia de lineas alto o medio voltaje en 8.00% 1 1 2
eléctrica AC/DC un radio de 500 m del ducto sin URPC s
Presencia de lineas alto o medio voltaje en
un radio de 500 m del ducto con URPC
aaggliazsa%fg{‘of No o tuberia aérea
' 0/
trafico pesado, 5,00% 1 1 4
etc.)
Si
Ducto aéreo en
Ccoon;icc:gfr'tfsc? No o tuberia enterrada
0,
con el terreno o 10,00% 4 1 1
con interfase
aéreo - enterrada
Si
% de SMYS < 20%
(Relacion entre el
esfuerzo
producido por la
presion normal de o o
operacion Vs el de 20% a 50%
esfuerzo minimo 5,00% 1 1 1
de fluencia del
material)
de 50% a 60%
> 60%
Subtotal 100% 0,722 0,608 0,787
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Ejecucion de Monitoreo de Integridad del Ducto -37%

37%

Se alcanzan los criterios de PC (Potencial
OFF < -850 mV con referencia al electrodo

Criterios de Cu - CuSO4) o tuberia aérea
Proteccién 15,00%
Catddica
Sin inspeccién en los Ultimos 15 meses 6 No
se alcanzan los criterios de PC 6 No existen
estaciones de prueba
. PCM o (CIS + DCVG) o tuberia aérea
Inspeccién de
sistemas de
proteccion CIS o DCGV o
(revestimiento y 15,00%
proteccién Instant on - off
catédica)
Sin inspeccion
No hay Cruces o tuberia aérea
Evaluacion de Camisa sin contacto metalico con el ducto
Cruces 5,00%
Encamisados Camisa en contacto metalico con el ducto
(en corto circuito) 6 Sin inspeccion en el
ultimo afio
Ninguna en los Ultimos cuatro afios
Histérico de Tasa Una en los Ultimos tres afios
de fugas por 10,00%
corrosion externa Una en los dltimos dos afios
Una en el dltimo afio
Estado del
recubrimiento por En buenas condiciones
inspeccion visual.
(Cuando se
realizan
actividades de Degradacion 5,00%
mantenimiento en
ese segmento)
Deterioro del recubrimiento 6 la tuberia esta
soportada sobre material rocoso, 6 tuberia
no inspeccionada
< 2 afios
Tiempo desde la de 2 a 3 afios
ultima inspeccion 10,00%
ILI (MFL o UT) de 3 a5 afios
> 5 ¢ sin inspeccién
Buenas condiciones
Inspeccién Visual
del Ducto por Corrosion inactiva 5,00%
cualquier método
planeado Corrosion activa, inspeccion no realizada 6
dafios detectados
< 10% de pérdida metalica
Resultados de entre 11% y 50% de pérdida metdlica
Inspecciones 15,00%
(Visual o ILI) entre 51% y 69% de pérdida metalica
> 70 % de pérdida metalica 6 ERF> 0.9 o ILI
>ab5 afios
No
Crecimiento de o
Anomalias - 10,00%
Si 6 no se han evaluado
Densidad de
anomalias Menor a 1
reportadas por ILI.
(anomalias del
segmento / 10,00%
longitud el
segmento / lguala 1

anomalias totales
/longitud total
ducto)
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Mayor a 1 o no se conoce

Subtotal 100,00% 1,092 1,092 1,147
Se reparan defectos criticos > 70% de
pérdida de espesor y ERF > 0.9y No
Reparacion de Criticos Reparados
Anomalias ) 25,00% 4 4 4
resultados de ILI Solo Defectos Criticos Reparados ’
Defectos Criticos No Reparados o no se
tiene registro
Ensayo hace menos de 2 afios
bas d Ensayo entre 2 y 3 afios
Prochas de 10,00% 4 4 4
Ensayo entre 3y 5 afios
Pruebas realizadas hace 5 afios 0 No
existen registros disponibles
No requeridas
Acciones Reparacion con camisas, reposicion de
Tomadas tuberfas u otras reparaciones u obras de
Derivadas de geotecnia 10,00% 4 4 4
inspecciones L
Visuales Remplazo del revestimiento
No se efectuaron Inspecciones o no se
realizaron las acciones
c Menor a 2 afos o no requeridas
el
% Tiempo desde entre 2y 3 afios
= Gltima inspecciéon 12,00% 4 4 4
a o | CIS/PCM/DCVG Entre 3 y 5 afios
(G (=)
< |3
& Mayor de 5 afios 6 sin inspeccion
[J]
Iguala 1.5
g Presion de Prueba 9
k) vs Presion
= méxima de 1<Pp<l5 12,00% 1 1 1
© operacion ] .
5 Sin Prueba de presion
> Criterio de Se alcanzaron los criterios de aceptacion de
severidad DCVG DCVG o no aplica:
1) >35% IR:
Reparacion 1) <15% IR o
obligatoria
2) Del 15% al 35%
IR: Reparar si hay 2) Del 15% al 35% IR: Si hay estructuras
estructuras importantes cercanas al ducto y se han
importantes reparado 19,00% 4 4 4
cercanas al ducto
3) <15% IR: No No se alcanzan los criterios de Aceptacion
reparar de DCVG o no se ha hecho inspeccién:
1) >35% IR
2) Del 15% al 35% IR: Si hay estructuras
importantes cercanas al ducto y no se han
reparado)
Potenciales Anomalias no presentes o no aplica
Anomalias de 12,00% 4 4 4
beve Anomalias Presentes o se desconocen
X
OO Subtotal 100,00% 0,364 0,364 0,364
o
—
VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (CORROSION | 2,61 2,48 2,69
EXTERIOR)
c Ko Crudo, combustible oleoducto-gas
S ©
80 @ o © Productos refinados
o= 2T | 2 ; ; o
-0 eRo) o) Tipo de Fluido 17,00% 1 1 1
8 = © g |- Emulsiones de crudo
= =
. ©
N > Agua
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6.5a75

pH 75a9 10,00% 2 2 2
>9 0 <4 0no se conoce
<1000
Cloruros (ppm) 1000 a 5000 15,00% 2 2 2
> 5000 o no se conoce
Incrustante
indice Langelier 10,00% 2 2 2
Corrosivo
<250
CO2 (ppm) 250 a 1500 2,00% 2 2 2
> 1500 o no se conoce
<10
H2S (ppm) 10 a 100 10,00% 2 2 2
> 100 o no se conoce
<50
02 (ppb) 10,00% 4 4 4
> 50 0 no se conoce
<100
Solidos (ppm) 10,00% 2 2 2
>100 o no se conoce
10M
Bacterias: BSRy 1072
TSR (células/gr 16,00% 1 1 1
solido) 1073
> 10”4 o no se conoce
Subtotal 100,00% 0,281 0,281 0,281
Existen trampas Si
de raspadores o
para cada cambio 40,00% 1 1 1
de diametro
No
2 Existen piernas
[] muertas 0 zonas No
2 de acumulacién 10,00% 4 4 4
g de fluido sin
S X recirculacion
(%] X .
@ 3¢l Si
Q
g Menor de 5 afios
©
> Entre 5y 10 afios
Edad del ducto 15,00% 3 3 3
Entre 10 y 35 afios
Mayor a 35 afios
Diametro hueco >80 mesh
malla en sistemas 15,00% 2 2 2
de filtracion
< 80 mesh
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Existen
facilidades para
monitorear la

Si 0 no se requiere

Ensayo entre 3y 5 afios

- 20,00% 4 4 4
corrosiény
solidos
suspendidos
No
Subtotal 100,00% 0,893 0,893 0,893
Presencia de
productos No
ferrosos en 20,00% 4 4 4
corridas de
raspadores
Si 0 no se conoce
e
0,
cupones o 5,00% 4 4 4
herramienta ILI
Picado / localizado o no se conocen
Una en los Ultimos cinco afios o no se han
presentado
— Una en los dltimos tres afios
S Tasa dt:),fugas por 15.00% 1 1 1
= corrosion interna - -
Q Una en los dltimos dos afios
£
I Una en el dltimo afio
S
%) < 2 afos
o
=
o Tiempo desde la de 2 a 3 afios
O Gltima inspeccion 10,00% 4 4 4
g X ILI (MFL o UT) de 3 a5 afios
~
o ™ . -
o > 5 afios o Sin inspeccion
o
= < 10% de pérdida metalica
o
€ Entre 11% y 50% de pérdida metalica
g Resultados de . . - -
c Inspecciones Entre 51% y 69% de pérdida metalica 30,00% 4 4 4
=) (Scan B, Co ILI) - .
S > 70 % de pérdida metalica 6 ERF>0.9 o no
3 se tiene informacién o (ILI > 5 afios
8 calificarlo Unicamente en sitios donde se
[ haya descubierto corrosion interior)
cre?ier:i\gr?ting:salas No 6 sin presencia
. 10,00% 4 4 4
anomalias .
detectadas Si 0 no se conoce
Densidad de
anomalias Menor a 1
reportadas por ILI.
(anomalias del
segmento /
longitud el 10,00% 4 4 4
segmento / Igual a1
anomalias totales
/'longitud total
ducto)
Mayor a 1 o no se conoce
Subtotal 100,00% 1,314 1,314 1,314
5 Defectos Criticos y No Criticos Reparados o
Reparacion de no se requiere
anomalias
0/
1} resultad_os de Defectos Criticos Reparados 20,00% 4 4 4
© Inspecciones
a © (ScanB, Co L) Defectos Criticos No Reparados 0 no se
= 1) conoce
© —
= Ensayo hace menos de 2 afios
>
Pruebas de = o
Presion Ensayo entre 2 y 3 afios 5,00% 4 4 4
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Ensayos mayor a 5 afios 6 sin registros
disponibles

No requeridas

Acciones
Tomadas Reparacién con camisas, reposicion de )
Derivadas de tuberias u otras reparaciones 5,00% 4 4 4
inspecciones
realizadas No se toman acciones / no se ha
inspeccionado
Iguala 1.5
Presion de Prueba
vs Esfuerzo de 1<Pp<15 5,00% 1 1 1
Fluencia
Sin Prueba de presiéon
Cumplimiento del Si
programa de 20,00% 4 4 4
limpieza No
C“p'?ggg;ﬁgm Si, 0 no se requiere
0,
tratamiento 15,00% 4 4 4
quimico
No
Numero de 4 0 més por afio / No se requiere
monitoreos de
corrosioén interior
por affo (para 20,00% 4 4 4
establecer
tendencia) Entre 1y 3 por afio
Ninguno
Baja (CG < 1 mpy; CP < 5mpy)
Velocidad de
corrosion N .
Media (1<CG<4.9;5<CP<7.9
detectada por ( ) 10,00% 4 4 4
cupones o por ILI Alta (CG > 4.9 mpy ; CP > 7.9 mpy) 0
desconocida
X 9
> Subtotal 100,00% 0,385 0,385 0,385
o
—
. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (CORROSION
INTERIOR) 2,87 2,87 2,87
pH <5.56 pH entre 7.5y 8 o tuberia aérea
. 1) pH entre 5.5y 7.5 (pH cercano al neutro)
pH de los fluidos y baja temperatura. 30,00% 1 1 1
préximos al tubo
2) pH > de 8 (alto pH) y alta temperatura >
1000F.
3) No se conoce
(<]
c
=~ .
Q Presencia de
E carbonatos y/o
O o bicarbonatos en No o tuberia aérea
c o) S los anlisis 25,00% 4 4 4
he) c =i | fisicoquimicos de
;4 2 la humedad del
= o terreno
) IS
(@) < Si 0 se desconoce
(7]
8 Presién minima menor al 22% Presién
et i6 méaxima operacion
5 Flucu_Jamon - ik - 20,00% 1 1 1
g presiones Presién minima mayor al 22% Presion
™ méaxima operacion
No existe movimiento tierra (estabilidad
geotécnica)
Esfuerzos
secundarios Si existe movimiento tierra (inestabilidad 25,00% 2 2 2
geotécnica) / o tuberia aérea en puente
colgante
0,
Subtotal 100,00% 0,3 0,3 0,3
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< >
Grado Acero 35000y > 75000 PSI 6 000t . . .
(Ultimate Tension) HUe
45000 a 70000 PSI o se desconoce
Después de 1973
Afio de
fabricacion de la Antes de 1968 20,00% 2 2 2
tuberia
De 1968 a 1973
P Sin costura (Seamless)
Fabricacién 1500% | 4 4 s
o X Con costura (SAW, ERW)
e Ll‘_|')
3 Epdxico liquido, multicapa, FBE, PE,
A i Uretanos o pintura para tuberia aérea
o Tpode opnurap = 30,00% 4 4 4
recubrimiento Esmalte alquitran de hulla, asfalto 6 cinta de
polietileno
Relacién del
desfy(;arzo | Menor del 45%
producido por la 30,00% 1 1 1
presion de
operacion y el
SMYS
Mayor al 46%
Subtotal 100,00% 0,405 0,405 0,405
No
Existe evidencia
de fallas por SCC 50,00% 1 1 1
Si
Estado del Buen estado
stado de 5
recubrimiento Presenta desprendimiento o deterioro o no 25,00% 4 4 4
se conoce
o entre -850 a -1100 mV o tuberia aérea
@ X
= 3 entre -790mV a -850 mV
c
e} 1) La PC no alcanza el tubo y esta entre -
= Niveles de 760 mV y -790 mV (Cu/CuSO4) para pH
proteccion entre 5.5y 7.5 (pH cercano al neutro) y baja 25,00% 1 1 1
catédica temperatura.
2) La PC alcanza el tubo y estéa entre -600
mVy -750 mV ((Cu/CuS0O4) para pH > de 9
(alto pH) y alta temperatura > 1000F.
3) No se conoce
Subtotal 100,00% 1,05 1,05 1,05
< Ejecucion de . :
© S | recomendaciones Siono requiere 100.00% 1 1 1
3 S | sobre problemas et
= de sCC
8 No
<
& °
S Subtotal 10000% | 01 0.1 01
o
—
3. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (STRESS CORROSION
CRACKING) 1,86 1,86 1,86
o Sin Costura
© (=}
»n S o N 0o d ber ) 5
o © S =) Tipo de Tuberia Con Costura Después de 1970 100,00% 2 2 2
g n
% o a Con Costura Antes de 1970
[alps
< LtE Subtotal 100,00% 0,8 0,8 0,8
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Evidencia previa
de fallas en No
cualquier punto
de lalinea por 25,00% 1 1 1
defectos de
fabricacion en las
costuras Una hace 10 o més afios
Una en los Ultimos 5 afios
5 Existencia de si
© o
8 | 5| o oo |4 : :
= © "
o materiales
= No
c
o
= ]
Interventoria en el si
proceso de 5
compray 25,00% 1 1 1
recepcion
No
Se utiliza Si
espgcnf_|cat:|ones 25,00% 1 1 1
técnicas de
compra
No
X
OO Subtotal 100,00% 1,05 1,05 1,05
o
=] ra
4. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (DEFECTOS DE
FABRICACION) 1.85 1.85 1.85
. - Superior
Calidad de disefio
de acuerdo a o
estandares de la Igual 50.00% 2 2 2
Industria
- Por Debajo
o |8
% [\ Cumple o tuberia aérea
0 Profundidad (m) 25,00% 1 1 1
c o No Cumple
S
o .
o . Si
= Planos As Built
= actualizado 25,00% 4 4 4
%) No
5
O Subtotal 100,00% 0,563 0,563 0,563
2
2 Calificacién de Si
% procedimientos 17,00% 1 1 1
(%] de soldadura
2 No
L
3 o Si
= Calificacion de o
=] soldadores 17,00% 1 1 1
=] No
@
S
o Cumple
n Soldaduras P 22 00% 1 1 1
c inspeccionadas HUTe
Q No Cumple
e o
©
i Q Si
] o x .
c = OO Interventoria 17,00% 1 1 1
o g © No
Q
© =
& Auditoria de Si
- calidad en 17,00% 1 1 1
n construccion No
Presencia de
arrugas, dobleces No
o colapsos sin 10,00% 1 1 1
valorar o
inspeccionar
Si 0 no se conoce
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Subtotal 100,00% 0,6 0,6 0,6
Aplicacion de
DC\t/r(zrﬁolsm:as’ Si/ no aplica / Tuberia Aérea
0,
variantes 20,00% 1 1 1
construidas a
partir del 2006
No
c :
o) 3 Prueb Si
= S rueba 5
& 9 Hidrostatica No 45,00% ! ! !
=
©
% Ejecucion de
@ recomendaciones Si 0 No se requiere
producto de
monitoreos, 35,00% g 1 1
interventorias,
pruebas
No
<
8 Subtotal 100,00% 0,15 0,15 0,15
—
5. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (SOLDADURA'Y 131 131 131
ENSAMBLE) ' ' ’
Se hacen
inspecciones de
uniones bridadas, Si 0 No requiere
vélvulas de alivio- 25 00% 4 4 4
control- et
seccionamiento,
ylo sellos de
bombas
No
preseiteaz:;nfugas No 0 No existe
X
o S en uniones 20,00% 1 1 1
o o © | bridadas o valvula
5 —
2 E=
=] c i
= S Si
v =
©
preseiteaZ?'Jnfugas No 0 No existe
en vélvulas de 20,00% L 1 1
alivio / control
Si
Se han ejecutado
las Si
recomendaciones 35,00% 4 4 4
de las
inspecciones
No
X
8 Total 100,00% 2,8 2,8 2,8
—
6. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (EQUIPO) 2,8 2,8 2,8
o
L
S g ° Recurlrer_\(;ia‘;je No
8 5 = instalacion de 50% 1 1 1
s © ) R | valvulas ilicitas en
] S n ese segmento
o @ = =
zg = = Si
< Q <
el Nivel actividad Baia 50% 4 2 4
~ sobre derecho via J °
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Alta

Subtotal 100,00% 0,375 0,225 0,375
Procedimiento de
excavacion,
bajado y tapado Cumple procedimiento
para ductos 30,00% 4 4 4
propios, de
segundos o de
terceros
No cumple procedimiento
>1.2m
Profundidad (m) 0.9 A0.75 25,00% 2 2 2
<0.75 o socavado o tuberia aérea
Se tienen planos Si
o) X | AsBuiltcon GPS 20,00% 1 1 1
i [Tol actualizados
[} ™
k%) No
[a)
Se tiene
proteccion
adicional para
evitar ilicitos,
v?ndall_smo y Si o No requiere
errorismo 25,00% 1 1 1
(Proteccién tipo
Cafio Limén,
Bunkers para
vélvulas,
profundizacion
tuberia)
No o tuberia aérea
Subtotal 100,00% 0,753 0,753 0,753
Patrullaje Si
(inspeccion) 20,00% 4 4 4
derecho via No
Evidencia de dafio
mecanicos por No
terceros no 5
intencionales 20,00% 1 1 1
(Abolladuras,
Rayones)
§ Si
2 |8
c o
§ Se cuenta con
Slzgr;cisarplzra Si 0 no se requiere
0,
instalacion o 20,00% L 1 1
presencia de
vélvulas ilicitas
No
Dafios por
vandalismo los No
ultimos 5 afios 20,00% 1 1 1
(atentados,
ilicitos)
Si
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Fallas por dafios

P No
mecanicos no
intencionales los 20,00% g 1 1
dltimos 5 afios
Si
Subtotal 100,00% 0,48 0,48 0,48
Relaci | Si
elaciones con la 20,00% 1 1 1
comunidad
No
Sefalizacion Si
preventiva e 20,00% 4 4 4
informativa No
Niple - Cambio de tubo - No hay presencia
de ilicitos
Retiro de valvulas Instalacién de Camisa Tipo B :
< ilicitas 5,00% 1 1 1
o X Reparacion por cascotas
Q o
g N Rehabilitacion de Valvula Inhabilitacién de la
= vélvula ("capuchones")
i)
©
S Se cumple
& pr(fmcolg de Si, o No se requiere
derecho via 20,00% 1 1 1
compartido
No
Ejecucion de si
recomendaciones
derivadas de 35,00% 4 4 4
atrullaje
P J No
X
S Total 100,00% 0,53 0,53 0,53
o
=! -
7. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (DANOS MECANICOS 214 1.99 214
POR TERCEROS) ’ ’ '
Clase de sistema Automéatico
de control 10,00% 3 3 3
operacional
Semiautomatico
» Sistema control Si
[ con controlador 15,00% 4 4 4
k3] de respaldo
o No
=
o
g Si
c o ’ .
" = < Sistemas de alivio 15,00% 1 1 1
o [) S ylo corte manual
c = 15} No
= a
3]
©
oy
(3]
o
Q Cumplimiento del
(o] Procedimiento e
Instructivo de Si
gestion y control 15,00% 4 4 4
de cambios a
infraestructura y/o
procesos
No
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Existe un plan de
capacitacién al

Si
e';‘r’g'ﬁffv"efla;a 20,00% 4 4 4
operacion
correctay segura.
No
Existe manual de Si
funciones y 5
responsabilidades 15,00% 4 4 4
del personal
No
Planos de la .
planta P&ID Si
actualizados y 10,00% 4 4 4
disponibles en
sitio
No
Subtotal 100,00% 1,035 1,035 1,035
Cuando se
requiera por
modificaciones a )
la infraestructura Si, no se requiere
0 proceso se 8,00% 4 4 4
realizan andlisis
de riesgo
operacional
(HAZOP)
No
Frecuencia <2afios
revision andlisis
de riesgo 8,00% 4 4 4
operacional
'()HAZIOP) 3ab5afios
8 > 5 afios o no hay evidencia
=
(=}
£ 13
< <t
] L. .
s La operacion esta .
monitoreada por Si
el Centro de 7,00% 4 4 4
Control
Operacional
No
Frecuencia de Anual
auditorias al 5
sistema gestion 7,00% 1 1 1
calidad .
> 1 afio
Cumplimiento del si
pr:rﬁilglsdg e 12,00% L 1 1
trabajo
No
Fallas_ por No
operaciones 12,00% 1 1 1
incorrectas
ultimos 5 afos s
i
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Se cumple

. Si
procedimiento 5
para investigacion 8,00% 1 1 1
de incidentes
No
Se cumple el plan
de capacitacién
para cada
empleado, Si
tendiente a evitar 15,00% 4 4 4
operaciones
inseguras e
incorrectas,
realizando ajustes
No
Verificacion
competencias a Si 0 no aplica
los contratistas 10,00% 1 1 1
asociados al
control y
operaciéon
No
>70
Empleados con
competencia 50a70 5,00% 3 3 3
certificada (%)
<50
Cumplimiento de Si
procedimientos e 8,00% 4 4 4
instructivos
No
Subtotal 100,00% 0,992 0,992 0,992
Sefializacion e Si 0 no aplica
identificacién de 35,00% 4 4 4
lineas de flujo
c
) g No
Q o
I ™
= Se cumple la si
Qo divulgacion 5
g lecciones 65,00% 4 4 4
[0) aprendidas
© No
X
8 Total 100,00% 1,2 12 1,2
—
8. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (OPERACIONES 393 393 323
INCORRECTAS) ' ' ’
S
.% = = Suelos
c=0 d 5 © inundables que No o cruce aéreo
;2 o0S 4 5 & puedan causar 15,00% 1 1 1
g8 € | | unafiotabilidad
=l =Y del tubo
@ 8 Si
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Inestabilidad
geotécnica (falla
geoldgica,
escorrentias,
actividad teldrica,
socavaciones de
cruces
subfluviales y
aéreos) - Segun
descripcion TCL

Baja

Media

Alto

Muy alto

50,00%

Descargas
eléctricas

No o tuberia enterrada

Si

15,00%

Existen zonas
donde haya
probabilidad de
incendio por
quemade
vegetacion que
puedan afectar la
tuberia

No

20,00%

100,00%

0,38

0,38

0,38

Disefo

15%

Cumplimiento de

normas NIO de

VIT en obras de
geotecnia

No

70,00%

Protecciones para
descargas
eléctricas

Si 0 no requiere

No

30,00%

100,00%

0,15

0,15

0,15

Monitoreo

37%

Diagnoéstico
estabilidad cruce
subfluvial, aéreo o

linea regular

No o Mayor a dos afios

20,00%

Monitoreo de
zonas de alta
inestabilidad
geotécnica (falla
geolégica,
escorrentias,
actividad teldrica,
socavaciones)

Si, 0 no se requiere

No

20,00%
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Posterior aun
incendio por
quema de pastos
en el corredor de
via, se realizan
inspecciones ala
tuberia

Si, 0 no se requiere

No

10,00%

Monitoreo de
protecciones
contra descargas
eléctricas

Si 0 no requiere

10,00%

Se han
presentado fallas
relacionadas con
el climay fuerzas

externas

40,00%

100,00%

0,592

0,592

0,37

Rehabilitacion

10%

Ejecucion de
recomendaciones
de diagnéstico
geotécnico

Si o0 no requiere

60,00%

Se realiza una vez
al afio
actividades de
roceriaen el
derecho de via

Si, 0 no se requiere

No

15,00%

Se realizan
actividades de
rehabilitacion
posterior aun

incendio
ocasionado por
quema de pastos

Si 0 no requiere

No

10,00%

Ejecucioén de
recomendaciones
de diagnéstico de

descargas
eléctricas

Si 0 no requiere

No

15,00%

100%

Total

100,00%

0,1

0,1

0,1

CLIMA'Y FUERZAS EXTERNAS)

9. VALORACION TOTAL PROBABILIDAD FALLA (RELACIONADAS CON

1,22

1,22

Fuente. El autor
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Tabla 7. Resultados Inspeccion Basada en Riesgo

RESULTADOS RBI

Salud b CoNSE 0 seeL cio CALIFIC
- alud y Ambient | Econémi NSE PROBABILIDAD DE ECU | Po EVALUACION
No SECTOR UBICACION AMENAZA Seguridad al ca Imagen | cueNC FALLA encl | F MATRIZ RAM QE'SOG'\‘O
A A
1. CORROSION
EXTERNA 3 2 2 3 3 2,61 3 3 3 0 210|2 M
2. CORROSION
INTERNA 5 3 3 4 5 2,87 3 5 3 0 033 H
3. AGRIETAMIENTO
CORROSION- 5 3 3 4 5 1,86 2 5 2 0 033 H
ESFUERZOS (SCC)
4. DEFECTOS
FABRICACION 5 3 3 4 5 1,85 2 5 2 0 033 H
km 2+000 5. RELACIONADO
CON SOLDADURA / 5 3 3 4 5 1,31 1 5 1 0 20| 2 M
1 -km Enterrado ENSAMBLE
2+500
6. EQUIPOS 3 2 1 3 3 2,80 3 3 3 0 2 10| 2 M
7. DANOS
MECANICOS POR 5 3 3 4 5 2,14 2 5 2 00|33 H
TERCEROS
8. OPERACIONES
INCORRECTAS 5 3 3 4 5 3,23 3 5 3 00|33 H
9. RELACIONADO
CLIMA'Y FUERZAS 5 3 3 4 5 1,22 1 5 1 0o|2(0]2 M
EXTERNAS
1. CORROSION
EXTERNA 2 2 2 2 2 2,48 2 2 2 1|10|0(1 L
2. CORROSION
INTERNA 3 3 3 3 3 2,87 3 3 3 0o|2(0]2 M
3. AGRIETAMIENTO
CORROSION- 3 3 3 3 3 1,86 2 3 2 0o|2(0]2 M
ESFUERZOS (SCC)
4. DEFECTOS
FABRICACION 3 3 3 3 3 1,85 2 3 2 0o|2(0]2 M
km 5. RELACIONADO
11+500 - CON SOLDADURA / 3 3 3 3 3 1,31 1 3 1 1|10|0(1 L
2 km Enterrado ENSAMBLE
12+100
6. EQUIPOS 0 0 0 2,80 3 0 3 1|10|0(1 L
7. DANOS
MECANICOS POR 3 3 3 3 3 1,99 2 3 2 0O|2(0]f2 M
TERCEROS
8. OPERACIONES
INCORRECTAS 3 3 3 3 3 3,23 3 3 3 0O|2(0]f2 M
9. RELACIONADO
CLIMA'Y FUERZAS 3 3 3 3 3 1,22 1 3 1 1 o011 L
EXTERNAS
1. CORROSION
EXTERNA 3 2 2 3 3 2,69 3 3 3 0o|2(0]2 M
2. CORROSION
INTERNA 4 3 3 4 4 2,87 3 4 3 0033 H
3. AGRIETAMIENTO
CORROSION- 4 3 3 4 4 1,86 2 4 2 0 20| 2 M
ESFUERZOS (SCC)
4. DEFECTOS
EABRICACION 4 3 3 4 4 1,85 2 4 2 0 20| 2 M
km 5. RELACIONADO
17+100 - CON SOLDADURA / 4 3 3 4 4 1,31 1 4 1 0 20| 2 M
3 Km Enterrado ENSAMBLE
17+550
6. EQUIPOS 0 0 0 2,80 3 0 3 110|011 L
7. DANOS
MECANICOS POR 4 3 3 4 4 2,14 2 4 2 o202 M
TERCEROS
8. OPERACIONES
INCORRECTAS 4 3 3 4 4 3,23 3 4 3 00|33 H
9. RELACIONADO
CLIMAY FUERZAS 4 3 3 4 4 1,00 1 4 1 0 20| 2 M
EXTERNAS

Fuente. El autor
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Grafica 1. Analisis de riesgo para segmento km 2+000 - km 2+500
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Fuente. El autor
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Grafica 2. Analisis de riesgo para segmento km 11+500 - km 12+100
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Fuente. El autor
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Grafica 3. Analisis de riesgo para segmento km 17+100 - km 17+550
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Fuente. El autor
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Tabla 8. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Corrosién Exterior

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
CORROSION EXTERIOR

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 9. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Corrosion Interior

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
CORROSION INTERIOR

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 10. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Stress Corrosion cracking

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
STRESS CORROSION CRACKING

PROBABILIDAD

Fuente. El aH)r
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Tabla 11. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Fabricacion

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
FABRICACION

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 12. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Construccion

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
CONSTRUCCION

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 13. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Equipo

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
EQUIPO

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 14. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Dafios por Terceros

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
DANOS POR TERCEROS

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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Tabla 15. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Operaciones incorrectas

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
OPERACIONES INCORRECTAS

PROBABILIDAD

0 1 | 2 | 3 4
probabilidad
5
4
<
ol 3
pd
]
o)
O
|
n
5
S 2
1
0

Fuente. El autor
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Tabla 16. Distribucién de los segmentos segun clasificacion Matriz RAM para Clima y Fuerzas Externas

DISTRIBUCION DE LOS SEGMENTOS SEGUN CLASIFICACION MATRIZ RAM
CLIMA'Y FUERZAS EXTERNAS

PROBABILIDAD

CONSECUENCIA

Fuente. El autor
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7. EVALUACION DE LA LINEA DE ACUERDO A INDICACIONES
ENCONTRADAS SEGUN RBI

Para el caso de estudio, se realizd la prediccion de vida de un oleoducto en
servicio, la linea de flujo analizada es de acero con especificacion API 5L X65 PSL
sin costura, con un diametro exterior de 12.750 pulgadas y una longitud de 124
kilometros, para llevar a cabo el caso de estudio se inspecciono y se analizo la
superficie de todas las uniones soldadas de la linea de flujo utilizando equipo de
ultrasonido, se detectaron defectos como: grietas, socavados, corrosion. A partir
de los datos obtenidos se determinaron las dimensiones de las indicaciones y la
vida util del ducto.

Estrategia técnica mas econdmica para una vida del ducto proyectada a 30 afios

INTERVINIENDO CUANDO EL CRITERIO DE REPARACION ME LO EXIGE >
60% =0.15".

En la tabla 17 se puede observar como es la perdida de espesor de acuerdo a la
informacion inicial suministrada. En el 2018 como se ha alcanzado una pérdida de
espesor casi del 60% se toma la decision de repararlo.

Tabla 17. Pérdida de espesores una vez se ha realizado la reparacion.

el 38 % pérdida el 40 % pérdida el 17 % perdida

ARO el 5% pérdidg su_peri_or al superior al 40 % | superior al 20 % inferior al 20 %

40 % (>40%) 2 indicaciones (30% - 40%) 9 (20% - 30%) 10 (<20%) 2

indicaciones indicaciones indicaciones
2010 0,225 0,2625 0,3 0,30375
2011 0,2165 0,254 0,2915 0,29525
2012 0,208 0,2455 0,283 0,28675
2013 0,1995 0,237 0,2745 0,27825
2014 0,191 0,2285 0,266 0,26975
2015 0,1825 0,22 0,2575 0,26125
2016 0,174 0,2115 0,249 0,25275
2017 0,1655 0,203 0,2405 0,24425
Reparacion
2018 0,157 0,1945 0,232 0,23575 C‘;T‘C”:nozg'ctf‘Am
(0,15)

2019 0,3665 0,3665 0,3665 0,3665
2020 0,358 0,358 0,358 0,358
2021 0,3495 0,3495 0,3495 0,3495
2022 0,341 0,341 0,341 0,341
2023 0,3325 0,3325 0,3325 0,3325
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2024 0,324 0,324 0,324 0,324
2025 0,3155 0,3155 0,3155 0,3155
2026 0,307 0,307 0,307 0,307
2027 0,2985 0,2985 0,2985 0,2985
2028 0,29 0,29 0,29 0,29

2029 0,2815 0,2815 0,2815 0,2815
2030 0,273 0,273 0,273 0,273
2031 0,2645 0,2645 0,2645 0,2645
2032 0,256 0,256 0,256 0,256
2033 0,2475 0,2475 0,2475 0,2475
2034 0,239 0,239 0,239 0,239
2035 0,2305 0,2305 0,2305 0,2305
2036 0,222 0,222 0,222 0,222
2037 0,2135 0,2135 0,2135 0,2135
2038 0,205 0,205 0,205 0,205
2039 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965

Fuente. El autor

Una vez reparado se verifican las pérdidas de espesor segun la tasa de corrosion
suministrada (8.5 mpy). Haciendo seguimiento afo a afo se concluye que el ducto
para el afio 2040 se puede abandonar aun estando en condiciones de operacion
Optimas.

Realizando la reparacion de las 23 indicaciones, mas las corridas ILI (2020 y
2030), mas la 12 inspecciones. La reparacion tendria un costo aproximado de
USD $666.500, este costo es un preliminar pues hay que tener en cuenta que
desde que se colocé en funcionamiento la linea de transporte afio a afio se han
presentado nuevas indicaciones como a continuacion se muestra en el grafico 1
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Grafica 4. Reparaciones adicionales generadas afio a afio.
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Fuente. El autor

A patrtir del grafico 4 es necesario calcular nuevamente el total de indicciones
generadas.
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Tabla 18. Pérdida de espesores desde el montaje de la linea de transporte. Las celdas resaltadas en rojo indican los afios en los que se reparo el

ducto
ARO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
(10) 7) (6) (5) (5) (5) (4) 4 4 (3) 4 3) (3) 3) (€)] 3 (€)] 2 (3) 2 (3) 2 (3) @] @] (€)] @] @] @]
2010
2011
2012
0,375
2013
0,367 0,375
2014
0,358 0,367 0,375
2015
0,35 0,358 0,367 0,375
2016
0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2017
0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2018
2019
0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,375
2020
0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,367 0,375
2021
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,358 0,367 0,375
2022
0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2023
0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2024
0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2025
0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2026
0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2027
0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2028
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2029
0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2030
0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
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2031

0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 | 0,324 | 0,333 | 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2032

0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 | 0,324 | 0,333 | 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2033

0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,256 | 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 | 0,324 | 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2034

0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,248 | 0,256 | 0,265 [ 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 | 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2035

0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,239 | 0,248 | 0,256 | 0,265 0,273 | 0,282 0,29 0,299 | 0,307 | 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 0,375
2036

0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,231 | 0,239 | 0,248 | 0,256 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 | 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 0,367 | 0,375
2037

0,214 | 0,214 0,214 | 0,214 0,214 0,214 | 0,214 0,222 | 0,231 | 0,239 | 0,248 0,256 | 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 | 0,367 | 0,375
2038

0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,214 | 0,222 | 0,231 | 0,239 0,248 | 0,256 | 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 | 0,367 | 0,375
2039

0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,205 | 0,214 | 0,222 | 0,231 0,239 0,248 | 0,256 | 0,265 | 0,273 | 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 0,333 0,341 0,35 0,358 | 0,367 | 0,375
2040

0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,197 | 0,205 | 0,214 | 0,222 0,231 0,239 0,248 | 0,256 | 0,265 | 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 | 0,333 | 0,341 0,35 0,358 | 0,367 | 0,375
2041

0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,188 | 0,197 [ 0,205 [ 0,214 0,222 0,231 0,239 0,248 | 0,256 | 0,265 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 0,324 | 0,333 | 0,341 0,35 0,358 | 0,367
2042

0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,18 0,188 | 0,197 | 0,205 0,214 | 0,222 0,231 0,239 | 0,248 | 0,256 0,265 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 0,316 | 0,324 | 0,333 | 0,341 0,35 0,358
2043

0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,171 0,18 0,188 | 0,197 0,205 | 0,214 | 0,222 0,231 0,239 | 0,248 0,256 0,265 0,273 0,282 0,29 0,299 0,307 | 0,316 | 0,324 | 0,333 [ 0,341 0,35
2044
2045

0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 | 0,367 | 0,367 [ 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 | 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 | 0,367 | 0,367 | 0,367 | 0,367 | 0,367
2046

0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 | 0,358 | 0,358 [ 0,358 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358
2047

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
2048

0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 | 0,341 | 0,341 [ 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 | 0,341 | 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 | 0,341 | 0,341 | 0,341 | 0,341 | 0,341
2049

0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333
2050

0,324 | 0,324 0,324 | 0,324 0,324 0,324 | 0,324 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324 | 0,324
2051

0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 | 0,316 | 0,316 [ 0,316 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316
2052

0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 | 0,307 | 0,307 [ 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 | 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 | 0,307 | 0,307 | 0,307 | 0,307 | 0,307
2053

0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 | 0,299 | 0,299 [ 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 | 0,299 | 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 | 0,299 | 0,299 | 0,299 | 0,299 | 0,299
2054

0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
2055

0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 | 0,282 | 0,282 [ 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 | 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 0,282 | 0,282 | 0,282 | 0,282 | 0,282 | 0,282
2056

0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273
2057

0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265
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2058

0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 | 0,256 | 0,256 [ 0,256 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,256
2059

0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248 | 0,248
2060

0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 | 0,239 | 0,239 | 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 | 0,239 | 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 | 0,239 | 0,239 | 0,239 | 0,239 | 0,239
2061

0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 | 0,231 | 0,231 | 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 | 0,231 | 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 | 0,231 | 0,231 | 0,231 | 0,231 | 0,231
2062

0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 | 0,222 | 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,222
2063

0,214 | 0,214 0,214 | 0,214 0,214 0,214 | 0,214 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214 | 0,214
2064

0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,205
2065

0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 | 0,197 | 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197
2066

0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188
2067

0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
2068

0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 | 0,171 | 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,171
2069

0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 | 0,163 [ 0,163 [ 0,163 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163
2070

Fuente. El autor
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En el 2018 se realizara la primera reparacion. Alli se incluiran las siguientes
indicaciones generadas:

Tabla 19. Indicaciones generadas hasta la fecha de la reparacion.

ARO NUMERO DE INDICACIONES NUMERO DE INDICACIONES ANO
RESPECTO A LAS INICIALES A ANO
2010 0
2011 0 0
2012 10 10
2013 17 7
2014 23 6
2015 28 5
2016 33 5
2017 38 5
2018 42 4

Fuente. El autor

Con la totalidad de las indicaciones generadas se procede a realizar el célculo de
la reparacion de la linea de transporte.

Realizando la reparacion de las 65 indicaciones, mas las corridas ILI (2020 y
2030), mas la 12 inspecciones. La reparacion tendria un costo aproximado de

$729.500 USD.

En el grafico 5 se puede apreciar como es el comportamiento del ducto con la
reparacion inicial y garantizando que en 2040 el ducto aln se encuentra en

condiciones operables.

Grafica 5. Reparaciones realizadas durante el periodo de vida util de la tuberia.
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Si se quiere seguir con la linea en funcionamiento se debera reparar en el 2044
las 92 indicaciones adicionales generadas desde el 2018. Y para esta fecha el
costo de reparacion seria de $1.095.000 USD, Con esta inversion adicional se
garantizara que el ducto opere hasta el 2070.

Finalmente, se calcula cuanto me vale la primera reparacion en el 2018. Para ello
se utilizara una tabla para célculo de IPC® la informacién alli suministrada me
permite realizar el promedio de los ultimos 10 afios y con este valor base proceder
a realizar el célculo hasta la fecha en que me retiro del ducto como a continuacién
se describe:

Tabla 20. Calculo del IPC para cada afio tomando como base el costo de la reparacion del ducto
calculado inicialmente.

ANO | cosToAL 2013 | ©9510 CON | costo ToTAL
| 2013 | usp720500 | uspsesi | usp7eesy

2014 USD 769.251 | USD41.917 | USD 811.169

2015 USD 811.169 | USD44.202 | USD 855.370

2016 USD 855.370 | USD46.610 | USD 901.981

2017 USD901.981 | USD49.150 | USD 951.131

2019 USD 1.002.959 | USD54.652 | USD 1.057.611
2020 USD 1.057.611 | USD57.631 | USD 1.115.242
2021 USD 1.115.242 | USD60.771 | USD 1.176.013
2022 USD 1.176.013 | USD 64.082 | USD 1.240.095
2023 USD 1.240.095 | USD 67.574 | USD 1.307.669
2024 USD 1.307.669 | USD 71.257 | USD 1.378.926
2025 USD 1.378.926 | USD 75.139 | USD 1.454.065
2026 USD 1.454.065 | USD 79.234 | USD 1.533.299
2027 USD 1.533.209 | USD 83.551 | USD 1.616.850
2028 USD 1.616.850 | USD 88.104 | USD 1.704.955
2029 USD 1.704.955 | USD 92.905 | USD 1.797.860
2030 USD 1.797.860 | USD 97.968 | USD 1.895.827
2031 USD 1.895.827 | USD 103.306 | USD 1.999.133
2032 USD 1.999.133 | USD 108.935 | USD 2.108.068
2033 USD 2.108.068 | USD 114.871 | USD 2.222.940
2034 USD 2.222.940 | USD 121.131 | USD 2.344.070
2035 USD 2.344.070 | USD 127.731 | USD 2.471.801
2036 USD 2.471.801 | USD 134.691 | USD 2.606.493

19 Banco de la Republica - indice de Precios al Consumidor (IPC) Total Nacional 1/ - Histérico Informacién

Disponible a partir del mes de Julio de 1954 (Base: Diciembre 2008=100)
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2037 USD 2.606.493 USD 142.031 USD 2.748.524
2038 USD 2.748.524 USD 149.770 USD 2.898.294
2039 USD 2.898.294 USD 157.932 USD 3.056.226
2040 USD 3.056.226 USD 166.537 USD 3.222.763
2041 USD 3.222.763 USD 175.612 USD 3.398.376
2042 USD 3.398.376 USD 185.182 USD 3.583.557
2043 USD 3.583.557 USD 195.272 USD 3.778.830

Fuente. El autor

Para el 2018 segun célculo del IPC el costo de la reparacion fue de: $1.002.959
USD, Sidespués del 2040 se seguird trabajando y se realiza la reparacion en el

2044 el costo sera de $.3984.743 USD
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8. PROCEDIMIENTO DE GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS

Para plantear un modelo de gestién de integridad es necesario documentar las
condiciones de integridad de las lineas de flujo, los cuales se tomaran como
referencia para medir su eficiencia y desempefio, se tomaran los indicadores para
la reduccién de la probabilidad de falla en los sistemas y las consecuencias
potenciales por la aparicion de eventos no deseados.

El proceso incluye la inspeccion de las lineas de flujo, evaluacion y caracterizacion
de las indicaciones encontradas durante las inspecciones, evaluacion de los
resultados de caracterizacion, clasificacion por defectos y severidad, Identificacién
de los peligros a los que se encuentra sometida una linea de flujo durante su ciclo
de vida.

8.1 IDENTIFICACION DE PELIGROS POTENCIALES

Para poder realizar la gestion de integridad, se identificaran los peligros
potenciales para el ducto que sean aplicables, con base en los defectos y
mecanismos de falla. Los peligros potenciales se pueden agrupar en las siguientes
nueve (9) categorias de acuerdo a su naturaleza y caracteristicas de crecimiento.

- Corrosion externa

- Corrosion interna

- Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC)

- Defectos de fabricacion

- Construccion

- Equipos (valvulas, actuadores, trampas y accesorios)
- Dafios por terceros

- Operaciones incorrectas

- Climay fuerzas externas

A continuacion se muestran las categorias y los peligros potenciales que se deben
considerar en las lineas de flujo enterradas:

Tabla 21. Categorias y peligros potenciales

No. CATEGORIA PELIGRO POTENCIAL
1 Corrosion externa Corrosion exterior
2 Corrosion interna Corrosion interior
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Agrietamiento por
3 corrosion bajo esfuerzos | Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC, por
(SCC, por sus siglas en sus siglas en ingles)
ingles)
Costura defectuosa
4 Defectos de fabricacion
Metal Base defectuoso
Soldadura circunferencial defectuosa
5 Construccion Alineacion indebida
Doblez por flexion o pandeo
Falla de los empaques o anillos tipo O
Componente rayado o roto
6 Equipo
Mal funcionamiento del equipo de control o relevo
Falla del sello/bomba
Falla instantdnea/inmediata
Modo de falla retardado
7 Dafio por terceros
Vandalismo
Impacto de objetos arrojados sobre el ducto
8 Operaciones incorrectas | Procedimientos de operacion incorrectos o no aplicados
Tormentas eléctricas
Viento, tormentas o inundaciones
9 Clima y fuerzas externas Sismos
Erosion
Deslizamiento del ducto

Fuente. El autor

8.2 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE ALTA CONSECUENCIA

La identificacion de zonas de alta consecuencias que se puedan ver afectadas por
el recorrido de la linea de flujo, permitira establecer prioridades en el momento de
realizar la evaluacion de integridad, es importante tener en cuenta las principales
amenazas de cada seccion analizada y los niveles de riesgo calculados. A
continuacion se mencionaran las zonas de alta consecuencia identificadas:
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Localizacion Clase 1:

- Cualquier localizacion que contenga diez (10) 6 menos edificaciones
destinadas para la ocupacion humana.
- Costa afuera.

Localizacion Clase 2:

- Cualquier localizacion que tenga mas de 10 pero menos de 46 edificaciones
destinadas para la ocupacion humana.

Localizacion clase 3:

- Cualquier localizacién que tenga 46 6 mas edificaciones destinadas para la
ocupacién humana.

- Un é&rea donde un ducto pasa a menos de 91 metros de una edificacién o
area exterior definida, que sea ocupada por 20 6 mas personas al menos
cinco () dias a la semana, durante diez (10) semanas en un periodo
cualquiera de 12 meses.

Localizacion clase 4:

- Cualquier localizacion donde prevalecen edificaciones de 4 6 mas niveles
sobre la superficie.

La extension del segmento sobre las zonas de alta consecuencia, se debera
establecer de acuerdo a la distancia del peligro dominante, para la condiciébn mas
critica (longitud de mayor afectacién), por lo tanto, la longitud total del segmento
que se encuentra en la zona de alta consecuencia debera corresponder a la
distancia entre la Gltima construccién de la zona poblada en ambos extremos, mas
la longitud correspondiente a un radio equivalente a la distancia de afectacion del
peligro dominante para el caso mas critico.

8.3 RECOPILACION DE INFORMACION Y CREACION DE BASES DE
DATOS

En esta etapa se busca identificar, recabar y verificar la informacion necesaria de
las condiciones de una linea de flujo, para realizar una correcta evaluacion del
riesgo. Este andlisis permitird integrar la base de datos de las lineas
inspeccionadas, para estudiar las condiciones actuales en cuanto a seguridad,
integridad y operacion de la inspeccionada.
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Para integrar la base de datos es importante conocer la informacién que pueda
ser utilizada para mejorar la integridad de la linea inspeccionada, para ello
encontramos tres (3) tipos de factores:

- Factores dependientes del tiempo: son aquellos peligros que tienden a
incrementarse con el paso del tiempo, como ejemplo se encuentra el
fendmeno de corrosion.

- Factores residentes: son aquellos peligros que se originan durante la
fabricacion de la linea de flujo, el efecto de este tipo de factor se
manifestara cuando el esfuerzo aplicado supera su capacidad de operacion.

- Factores independientes del tiempo: son aquellos factores de riesgo que
pueden ocurrir en cualquier momento, durante el ciclo de vida en servicio
del ducto, como ejemplo se encuentra dafios por terceros, por fuerzas
externas o la combinacién de ambos.

Durante la evaluaciébn del riesgo es necesario tomar en consideracion la
informacion acerca de la etapa de disefio, construccion, operacion vy
mantenimiento a continuacion se muestra un resumen de la informaciéon que se
debe considerar para realizar la evaluacion del riesgo

Tabla 22. Informacién requerida para la evaluacién del riesgo

TIPO INFORMACION

Nombre de la linea de flujo.

Identificacion Origen (kilometraje).

Destino (kilometraje).

Longitud.

Diametro nominal.

Espesor de pared.

Especificacion de material.

Servicio de Disefio.

Disefio
Presion de Disefio.

Temperatura de Disefio.

Tipo de costura.

Fecha de fabricacion.

Propiedades mecanicas del material.
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Protecciones del sistema de Ductos

Construccién

Fecha de construccion.

Método de unién o acoplamiento, resultados del
proceso de unién o acoplamiento y de inspeccion de
la union o acoplamiento por parte de los Regulados.

Profundidad de enterrado.

Tipo de cruces.

Constancia de pruebas de hermeticidad.

Método de recubrimiento de campo.

Tipo de suelo, material de relleno.

Presion de Prueba de hermeticidad.

Reportes de inspeccion a cargo de los Regulados.

Proteccion catodica.

Tipo de recubrimiento

Datos de seguridad Pre-arranque.

Operacién y mantenimiento

Servicio en operacion.

Propiedades fisico-quimicas del producto
transportado.

Volumen transportado.

Historial de condiciones de operacién.

Fase del producto.

Historial de fugas y derrames.

Estado del recubrimiento.

Monitoreo del sistema de proteccion catddica.

Reporte de inspecciones internas mediante equipos
instrumentados.

Reporte de inspecciones con equipos de medicidn
geomeétrica interior.

Reporte de inspecciones mediante otras tecnologias.

Reporte de inspecciones puntuales.

Monitoreo de la Corrosion externa e interna.

Cruces o Paralelismo con otros Ductos.
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Historial de reparaciones.

Vandalismo y Dafios por terceros.

Exposicién a peligros /fenémenos naturales.

Constancias de pruebas de hermeticidad y de
presion.

Auditorias y revisiones, realizadas por los Regulados.

Reporte de las condiciones de las protecciones del
sistema de Ductos.

Inspeccién interna y externa realizada por los
Regulados

Fuente. El autor

Se debe elaborar un plan de recopilacion y revision de la informacion para verificar
la calidad y viabilidad de los datos, se debe revisar la vigencia de la informacion
para la aplicabilidad en el modelo de gestion del riesgo, la informacion relacionada
con peligros potenciales dependientes del tiempo (corrosion, agrietamiento por
corrosion bajo esfuerzos), se debe analizar para definir la utilizacion en funcién a
la fecha de recoleccion.

8.4 EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacién del riesgo es utilizada para identificar de manera rapida los niveles
de riesgo y que incrementa la probabilidad de falla, con esta informacion se
sustenta el alcance y el desarrollo de un plan de evaluacién que servira de modelo
para monitorear el desempefio y las mejoras obtenidas al implementar las
medidas de control de riesgo asociado a la integridad de lineas de flujo o
segmentos de la linea analizados.

El plan de evaluacion inicial debe considerar los siguientes aspectos:

- ldentificacion de factores de riesgo para cada seccion de la linea de flujo

- Analisis de los factores de riesgo que incrementan los niveles de riesgo

- Evaluacién de los beneficios derivados de acciones de mitigacion

- Determinacion de las medidas de mitigacion mas efectivas para los peligros
identificados

- Evaluacion del impacto en la integridad debido a modificaciones den los
intervalos de inspeccion

- Evaluacién del uso o necesidad de metodologias alternas de inspeccion

- Asignacién efectiva de recursos

- Desarrollo de procedimientos para minimizar los impactos ambientales,
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Durante la valoracion de los métodos de inspeccion utilizados en la evaluacion de
integridad, se deben tener en cuenta los defectos que se esperan encontrar, los
factores de riesgo potenciales identificados en cada seccion de la tuberia
inspeccionada y la priorizacién de segmentos de la linea de flujo con base a su
probabilidad de falla.

Una parte integral del proceso de evaluacion del riesgo es la incorporacion de
datos adicionales o cambios en estos, para asegurar las actualizaciones regulares
se deben incorporar al proceso de evaluacion del riesgo los planos del ducto,
ingenieria y reportes de campo existentes e incorporar procesos adicionales como
sea requerido.

Una vez se han identificado los eventos que pueden causar incidentes en una
linea de flujo, se debe estimar la probabilidad en la cual estos eventos pueden
ocurrir, la probabilidad de falla se debe expresar en términos de frecuencia como
un numero de eventos que ocurren en un tipos especifico.

El analisis de las consecuencias de falla debe estimar la severidad del impacto del
incidente en la seguridad y salud de la poblacion, instalaciones y medio ambiente.

Como resultado de la evaluacion del riesgo se debe generar un perfil de riesgo o
una representacién conjunta del riesgo total de la linea de flujo o la seccion
analizada, con el fin de realizar un analisis para distinguir entre los eventos de baja
frecuencia / alta severidad y eventos de alta frecuencia / baja severidad.

8.5 EVALUACION DE REFERENCIA Y METODOS DE EVALUACION DE LA
INTEGRIDAD

Los métodos utilizados para la evaluacion de la integridad se seleccionaran de
acuerdo al orden secuencial que se presenta a continuacion:

- Inspeccion interna

- Prueba hidrostatica

- Evaluacion directa

- Técnicas de inspeccion y monitoreo equivalentes o superiores a las
mencionadas anteriormente

Con base en los peligros potenciales a los que esta expuesta la linea de flujo, se
puede requerir mas de un método de evaluacion de la integridad.

Inspeccién Interna: esta metodologia se utiliza para localizar y caracterizar las
siguientes indicaciones en la longitud de un ducto:
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- Perdida de material base de la tuberia (interna o externa) localizada

- Perdida de material base de la tuberia (interna o externa) generalizada
- Grietas

- Abolladuras

- Laminaciones

- Defectos de fabricacion de la tuberia

Prueba Hidrostatica: esta prueba permite localizar indicaciones cuando resulte una
pérdida de contencion en magnitud suficiente para ser registrada por los equipos
de medicion de presion instalados:

- Perdida de material base de la tuberia (interna o externa) localizada

- Perdida de material base de la tuberia (interna o externa) generalizada
- Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC)

- Defectos de fabricacion

- Cordon de soldadura defectuoso en las soldadura circunferencial

Evaluacion Directa: esta metodologia permite evaluar segmentos de la tuberia y
los siguientes fendmenos de corrosion:

- Corrosién externa de la tuberia (ECDA)
- Corrosion interna de la tuberia (ICDA)
- Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCCDA)

La evaluacién directa es u proceso estructurado que integra los resultados de las
mediciones en campo con las caracteristicas fisicas e historial de operacion de la
linea de flujo o seccién analizada y que consiste en las siguientes etapas:

Evaluacion previa
Inspeccidn indirecta
Inspeccion directa
Evaluacién posterior

Tabla 23. Equipo utilizado para inspeccion interna y deteccién de indicaciones

EQUIPO
EQUIPO PARA DETECCION DE PARA
EQUIPO PARA PERDIDA DE METAL DETECCION
GRIETAS
DE LA
GEOMETRIA
INSPECCION .
S TERNA FLUJO MAGNETICO
ULTRASONIDO HAZ U"TR@'SA(;N'DO FLUJO GEOMETRA
RECTO ANGULAR) | TRANSVERSAL | (CALIPER)
RESOLUCION ALTA
ESTANDAR | RESOLUCION
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PERDIDA DE
METAL
CORROSION

CORROSION
EXTERNA

CORROSION
INTERNA

detecta 1y
dimensiona 2
no discrimina
id/ od

Detecta 1y
dimensiona 2

Detecta 1y dimensiona 2

Detecta 1y
dimensiona 2

Detecta 1y
dimensiona 2

no detecta

CORROSION
EXTERNA AXIAL
DELGADA

no detecta

no detecta3

Detecta 1y

Detecta 1y
dimensiona 2

Detecta 1y
dimensiona 2

no detecta

AGRIETAMIENTO Y
DEFECTOS TIPO
GRIETA (AXIAL)

POR CORROSION
BAJO ESFUERZOS
(scc)

POR FATIGA

IMPERFECCIONES
EN SOLDADURA

LONGITUDINAL

FUSION
INCOMPLETA/
FALTA DE FUSION

GRIETAS EN LA
LINEA DE FUSION

no detecta

no detecta

no detecta

Detecta 1y
dimensiona 2

Detectaly
dimensiona 2

no detecta

AGRIETAMIENTO
CIRCUNFERENCIAL

no detecta

Detecta 4 y
dimensiona 4

no detecta

Detectaly
dimensiona 2 si
es modificado 5

no detecta

no detecta

ABOLLADURAS
CURVATURAS CON
ARRUGAS

detecta6

Deteccién 6 y dimensionamiento no confiable

Detecci6n 6 y dimensionamiento no
confiable

Detecta 7y
dimensiona

APLASTAMIENTO

en caso de deteccion, se proporciona la posicién circunferencial

detecta7 y
dimensiona
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RALLADURA O ' )
ENTALLADURA detectal y dimensiona2 no detecta
LAMINACIQN O deteccion deteccion detecta v dimensiona 2 detecta y deteccion no detecta
INCLUSION limitada limitada y dimensiona 2 limitada
Deteccion sélo
Deteccién de camisas de acero de camisas de
REPARACIONES A deteccion solo de camisas de acero y parches, | aceroy parches.
PREVIAS y parches. otros s6lo con soldado al ducto otros sélo con no detecta
marcadores ferrosos
marcadores
ferrosos
ANOMALIAS deteccion deteccion deteccion
RELACIONADAS limitada limitada detecta detecta limitada no detecta
CON FABRICACION
detecta y
CURVATURAS no detecta no detecta no detecta no detecta no detecta dimensiona
2,9
detecta y
OVALIDAD no detecta no detecta no detecta no detecta no detecta dimensiona
2,8
COORDENADAS
DEL DUCTO no detecta no detecta no detecta no detecta no detecta no detecta

notas:

1.- limitado por la profundidad, longitud y ancho de los defectos

- 6.- confiabilidad reducida dependiendo del tamafio y forma de la abolladura.
detectables minimos

2.- definido por la exactitud del dimensionamiento especificado | 7.- dependiendo de la configuracién del equipo, también en posicion
del equipo. circunferencial.

3.- si el ancho es mas pequefio que el ancho minimo

detectable por el equipo. 8.- si esta equipado para medicion de la ovalidad.

4.- probabilidad reducida de la deteccién (pod) para grietas

9.- si esta equipado para medicién de curvaturas.
estrechas.

5.- transductores rotados a 90°

Fuente. El autor

Debido a que el método de evaluacion directa puede formar parte del proceso de
administracion de la integridad, cada una de sus etapas se establece como a
continuacion se describe:

- Evaluacién previa
- Inspeccion indirecta
- Inspeccién directa
- Evaluacién posterior
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La inspeccion indirecta es aplicable para determinar las secciones de la tuberia
susceptibles a los siguientes peligros:

- Corrosién externa (CE)

- Corrosion interna (CI)

- Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC)

- Agrietamiento bajo esfuerzos es presencia de sulfuros (SSC)

La inspeccion que se debe realizar para las secciones de la tuberia mencionadas
previamente se realizara bajo las siguientes metodologias:

- Potenciales a intervalos cercanos (CIS)

- Gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG)
- Gradiente de voltaje de corriente alterna (ACDG)
- Perfil de potenciales

- Perfil de resistividad e

- Inspeccidn visual

8.6 RESPUESTA A LA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD

Se deben implementar acciones de mitigacion de acuerdo a unas prioridades de
acuerdo a los resultados de la evaluacion del riesgo y en la severidad de las
indicaciones encontradas durante la inspeccidn, la respuesta a la evaluacion de la
integridad debe contener como minimo:

- Tiempos de respuesta de acuerdo a las indicaciones obtenidas por la
inspeccion

- Actividades de reparacion para eliminar la condicion insegura

- Acciones preventivas para eliminar o reducir el peligro

- Frecuencias de inspeccién

Los métodos de reparacién a utilizar e una tuberia con defectos que no cumplen
de acuerdo a los criterios de aceptacion. Contenidos en los cédigos de
construccion y requieren reparacion inmediata, deben realzarse conforme a lo
indicado en la tabla 5, si la linea de flujo puede sacarse de operacion, sera
preferible realizar una reparacién definitiva de tipo reemplazo, sustituyendo la
seccion del tubo que contiene el dafio. En el caso de no poder dejar de operar la
linea se podra optar por una reparacion provisional mediante abrazaderas de
fabrica, o por una reparacion definitiva del tipo reforzamiento, esto consiste en la
instalacion de una cascota soldada.
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Tabla 24. Métodos De reparacion

ESTRATEGIAS PRIMARIAS DE REPARACION 1

Anomalias
Deposito de | Camisas | Camisas EleErtE
soldadura2 Tipo A Tipo B NO. ol
Metalica
Soldadura Si si si NO NO
Longitudinal
Soldadura Si si si NO NO
. circunferencial
Pérdida de Metal Externa <80% de
su espesor del
Cuerpo de S| S| si S| sI
tubo
Codo Sl SI3 SI3 Sl 4 Sl
Soldadura NO NO S| NO NO
Longitudinal
Soldadura
Lo circunferencial NO NO Sl NO NO
Pérdida de Metal Interna <80% de
su espesor c del
uerpo de
tubo NO NO Sl NO Sl
Codo NO NO 3 SI3 NO Sl
Soldadura NO NO si NO NO
Longitudinal
_Soldadura NO NO si NO NO
Lo circunferencial
Pérdida de Metal Externa 80% de su
espesor c del
uerpo de NO NO sl NO s
tubo
Codo NO NO SI3 NO Si
Soldadura
Longitudinal NO NO Sl NO NO
_Soldadura NO NO S| NO NO
L circunferencial
Pérdida de Metal Interna 80% de su
espesor del
Cuerpo de NO NO sI NO sI
tubo
Codo NO NO SI3 NO Sl
Fugas, Fisuras, Quemaduras de
arco eléctrico, defectos de Soldadqra NO NO Sl NO NO
Longitudinal

fabricacion y defectos en
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soldaduras10

_Soldadura NO NO si NO NO
circunferencial
Cuerpo del NO NO si NO NO 8
tubo
Codo NO NO SI3 NO NO 8
Soldadura NO SI56 Si6 NO NO
Longitudinal
_Soldadura NO SI5,6 Si6 NO NO
L circunferencial
Abolladura con concentracion de
esfuerzos c del
uerpo de
tubo NO SI15,6 SI6 NO S19
Codo NO S13,5,6 S13,6 NO SI9
Soldadura NO SI5 sI NO NO
Longitudinal
Soldadura NO SI5 si NO NO
circunferencial
Abolladura Plana
Cuerpo del NO Sis S| NO sl9
tubo
Codo NO SI13,5 SI3 NO SI9

Observaciones:

1.- El reemplazo de la seccion de la tuberia que contiene el defecto o anomalia siempre es una reparacién efectiva.

2.- El deposito de soldadura requiere un espesor minimo de la pared calculado, considerando la penetracion del electrodo
mas el espesor resultante debido a la presion maxima de operacion, de estudios de ingenieria y de un procedimiento

calificado de soldadura.
3.- Las camisas metalicas para codos o curvas pueden ser del tipo atornilladas o bipartidas, su instalacién requiere de un

estudio de ingenieria y soldadas mediante un procedimiento calificado.

4.- Se requiere utilizar personal calificado y procedimientos aprobados para la instalacién de camisas no metalicas en

codos, curvas y tuberia recta.
5.- Debe emplearse un epoxico incompresible para llenar el espacio anular entre la camisa y el tubo que contiene la

abolladura.

6.- El dafio mecénico localizado en la abolladura deberd removerse por desbaste, previo a la instalacién de la camisa, no
debe desbastarse mas del 10% del espesor de pared. En caso de desbastes mayores al 10%, se requiere de un espesor
minimo de pared calculado de acuerdo a la presién maxima de operacioén, de estudios de ingenieria y de un procedimiento

calificado.

7.- Otros métodos de reparacion pueden ser utilizados, siempre y cuando se presenten y tengan datos basados en una

practica precisa de ingenieria.

8.- Las fisuras que no presenten fugas pueden ser removidas y retiradas mediante Hot Tap.
9.- Si la abolladura es completa puede ser removida.
10.- Las quemaduras por arco eléctrico y los defectos de la soldadura circunferencial pueden ser reparados desbastando el
defecto si es superficial y/o empleado envolventes tipo A o B tan largas como la reparacién sea requerida, basandose en

pruebas y analisis de ingenieria.

Fuente. El autor
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8.7 ESTRATEGIAS DE PREVENCION

El programa de administracion de la integridad debe incluir actividades necesarias
para prevenir y minimizar las consecuencias de una fuga, las acciones de
prevencion pueden identificarse durante la operacion normal de la linea de flujo, la
evaluacion del riesgo, la implementacién del plan de inspeccién o durante la
reparacion.

El programa de gestion de integridad debe considerar las siguientes actividades
de prevencion:

- Inyeccién de inhibidores

- Reforzamiento de la proteccién catddica

- Proteccion anticorrosiva

- Monitoreo de la velocidad de corrosion interior

- Vélvulas de corte de flujo o valvulas a control remoto
- Prevencién de dafios por terceros

- Deteccion de fugas

- Minimizar las consecuencias de fuga

- Reduccion de presion de operacion

- Verificacién de las indicaciones

Los intervalos para la evaluacion de la integridad de lineas de flujo que transportan
hidrocarburos liquidos deberan ser determinados con base en los resultados del
analisis del riesgo y considerando lo siguiente:

- Integrar los datos de la evaluacion de integridad realizada por dltima vez

- Utilizacion de métodos de evaluacion indirecta que proporciones
informacion de la condicion de la linea de flujo

- Determinacion de la velocidad de crecimiento de los defectos con base en
los peligros potenciales que afectan la seccién de tuberia evaluada.

92



9. CONCLUSIONES

El estudio de caso permitio determinar el estado actual de la linea de flujo
mediante la utilizacion de procedimientos de inspeccion mas eficaces y seguros
sin la necesidad de interrumpir el servicio, asi como las modificaciones en
condiciones de operacion, disefio y refuerzos, todo esto con el Unico objetivo de
alargar la vida util del ducto inspeccionado.

En la realizacion del andlisis de integridad se pudo determinar la presibn maxima
de operacién a la cual puede ser sometida la linea de flujo, se tuvieron en cuenta
los mecanismos de dafo identificados y las dimensiones de las indicaciones, esta
informacion se incorpord en una matriz de riesgo para establecer las condiciones
seguras de operacion y poder prolongar la vida Gtil de la linea inspeccionada.

Con la linea de flujo inspeccionada, una vez se realiz0 la reparacion
correspondiente al afio 2018 y verificando las pérdidas de espesor, se pudo
determinar que para el afio 2040 se puede abandonar el ducto aun estando en
condiciones de operacién optimas.

Este modelamiento servira como guia practica para el manejo de la gestion de
integridad en tuberias que transportan hidrocarburos liquidos, vinculando los
diversos aspectos relacionados con el analisis de esfuerzos, deteccion de
defectos, el entregable es un informe del estado actual de la linea inspeccionada
de acuerdo a su estado de integridad y necesidades de intervencion si se llegasen
a encontrar, priorizando las reparaciones y optimizando a largo plazo los recursos
asignados.
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