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Se eabord una herramienta semi-cuantitativa de Andlisis de Riesgo, basada en la
metodologia desarrollada por € Instituto Americano del Petréleo (API) expresada en €
documento API 581, para la posterior realizacion de los planes de inspeccién de las tuberias
acorde a su nivel de riesgo y a entorno operacional de Petrdleos de Venezuda. La
herramienta elaborada contempla como factores que promueven la probabilidad de falla
los dafios ocasionados por terceros sobre las tuberias (DT), la corrosion (C),
consideraciones de disefio (D) vy, finamente, la operacion (Ol) en si de la linea. Por su
parte, se estiman las consecuencias de la posible fala y a través del producto de la
probabilidad de falla por las consecuencias de ésta, se obtiene € nivel de riesgo de cada
tuberia 0 seccion de la misma. Esta herramienta se presenta en un software bgjo formato
Excel [lamado IBRTL2000.



A mis padres
A Maria
A Walter



AGRADECIMIENTOS

A PDVSA Intevep, Vamore Rodriguez y a Departamento de Tecnologia de
Materiales, por darme la oportunidad de desarrollar este trabgjo.

A Alvaro Camacho Manuitt y Juan José Gonzdlez por la confianza, € apoyo y la
amistad durante el desarrollo del presente trabgo.

Al Ing. José Luis Perera

Al Ing Julio Zambrano

A todami familia, en especia a Sorayay Heberto

A mis compafieros Sabina Lopez, Gabriela Meneses, Antonella Cristiano, Adriana
Boschetti, Maricdis Trujillo, Marjorie Ramirez, Mirtha Garcia, Joan Martinez y Vladimir

Holmquist por su calidad humanay darme la oportunidad de ser su amigo.

A Ruth, por ser una bella persona 'y brindarme los mejores afios en la Universidad y
ala Sra. Margarita por todas sus demostraciones de carifio.

A Gherozka Hernandez por su carifio, su confianza, su apoyo 'y su sonrisa.

A Reinaldo Ibarray mi prima Y asnahia

A Dios, por manifestarse en todas estas personas.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ot e e e e e e et e et e e e e e e e ee e e e e eeeeeeeeeeee e e e e eaeesaeeereeeneeneanenaeens [
AGRADECIMIENTOS .ot e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeseeeaeene e \Yj
INDICE GENERAL ..o e e e ee e e e e e e e e e e e e eeeeeeseeereeeaeeeaeaeenne e, VI
INDICE DE TABLAS. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeae e e e aeene e, Xl
INDICE DE GRAFICOS. ... oo e e e e e e e e e e e e e eneaeeen e, X111
INDICE DE FIGURAS . ..o oo e e e e e ee e e et e e e ee e e e eneaeenn e, XIV
LISTA DE ABREVIATURASY SIMBOLOS.....ocoe oo e eee e eeae e XV
INTRODUGCCION ..o e e e e e e e e e e e e e e eeeee e e e eeeeeeeeeeeaseereeeneeeeanes 1
CAPITULO I EL PROBLEMA ... e et eee e e e e e ae e 4
(@ =N =3 1 V0 L TR 6
ODJELIVO GENEIAI ......ooiiiieeeie et e e enne e e s nreeeenes 6

ODj EtiVOS ESPECITICOS .....veeeieeiie ettt sneeeseesnaeennee s 6
CAPITULO I11: MARCO TEORICO .o et eee e e e 7
2.1 INSPECCION BASADA EN RIESGO.....uiiiiiie oottt e e et et e e e e e e e e ee e e eneenaenees 7
2.2 APLICACION DEIBR PARA LA OPTIMIZACION DE PROCEDIMIENTOS ....ceueeeeeeeeeeeeneennns 9
2.3 DEFINICIONY MEDIDA DEL RIESGO . cuieniiiie et e et e e ee e e e e e e e e e eneeneens 10
2.4 LA RELACION ENTRE RIESGO E INSPECCION. .. cuiettee e eeeeee e e e e eaeeeeeeaeeaeeaseasenseneenaens 11
2.5 FRECUENCIA DE INSPECCION . . et tttteeee et e e e et e e et e eeeaeaae s s s e s eeeaesaasaasearesensenseneens 13
2.6 FUNDAMENTOSDEL ANALISISDE RIESGO .. ..ciuii ittt e e e ee e e e e e e s s e e enaenaens 14
2.6.1 (QUEPUEHE IT MAIT ..ot e et e e e e e e e e e eree e 15
2.6.2. ¢CUAN ProbaDIE ES?.......eeieiieiie et 15
2.6.3 ¢(CUAIES SON 1S CONSECUENCIAS?. ....eeecuvieeeteeecieeeeiteeeeette e e ette e e eree e e eraee e eneeeenneeeas 17
CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO ..o 18
3.1. INSPECCION BASADA EN RIESGO Y TUBERIASDE LINEA ...cuieeeeeeee e eee e eeaenaenn 18

vi



3.1.1 Jerarquizacion de 1as tuDEriaS........ccuviveeiiieiie e 18

3.1.2 Sstema de JerarqUIZACiON.........cccueeieeerieesiee e see et sae e snaeesreeenns 20
G BV - L g e (= == o o TSRS 20
3.1.4 Segmentacion de [a tuDErT@..........eeieeiie e 22
3.1.5 indice de Probabilidad de Falla.............cccoceeeeeerevereeeeeeeeeeeeeeeeseses e, 22
3.1.5.1 SUPOSICIONES DASICAS.......ceiuveeiieeiie st esiee st stee st ee et e saee s e seeenae e 26
3.1.6 Cuantificacion de 1as CONSECUENCIAS .........uverueeerieeiiieieeeiee e siee e ssee e 28
3.1.6.1 SUPOSICIONES Y [IMITACIONES ..o 28
3.2 DESARROLLO DEL INDICE DE PROBABILIDAD DE FALLA......cucieeeereeeeeeeeeieeeieieeeeeaeans 29
3.2.1 Subindice de Dafios POr tEI CEIOS.......uviuiriiierieesieesiee e ereee e sree e sseeesseeenes 29
3.2.1.1 Exposicion de [atuberia (2090)........cueveeiieeiieeiiesiee e esiee e neee e 29
3.2.1.2 Nivel de ACtividad (15 90).....cceeiueeiieeiieeiee e esiee st see e naee e 31
3.2.1.3 Frecuenciade Patrullgj@ (10 90).......cccueeiieeeiiiieeniee e 33
3.2.1.4 Instalaciones de SUPerficie (20 90) .......ooeuueeeiieeeniie e 34
3.2.1.5 SeNaliZACIONES (5 90). ..eeeiuveeeiiiie ettt nee s 35
3.2.1.6 Condiciones de [aPiCa (5 90)....ccccueeeiieeeeiiee et 36
3.2.1.7 Sistema de llamada de emergencia (5 20).......ccveeereeeenieeeiiee e 37
3.2.1.8 Protocol 0s de EXCavaCion (10 90). ......ccueeueerieeieenieesieesiee e eneee e 37
3.2.1.9 SADOtGE (10 Y0)....eeeeee ettt nae e 38
3.2.2 UDINAICE AE COrTOSION.......ceeiieeeieeciieeiee ettt ree et snaeesseeenns 39
3.2.2.1 Corrosion EXLErNa (80 90)........ceuvueeiieeriieeieesieesieesieeseeesieeseee e nseesneee s 39
3.2.2.1.1 Interfases Presentes (16 90)......ccoveeerieeiriireniieesieeesieeesiee e aee e 39
3.2.2.1.2 ReveStiMIeNntO (2090) ........eeereeerreeeeniiieesieeesieeesteeeseeeesae e sneeesneeens 41
3.2.2.1.3 ProtecCion CatOdiCa (12 0) ......ccueeueereeeieesieesieeesieesieesreeenseesseeessenas 47
3.2.2.1.4 Levantamiento de potencial€S (5 %0) ....coevverrreereiiieeniie e 55
3.2.2.1.5 Corrosividad del medio (10 %0) .......cooveeeiieriniieeniee e 56
3.2.2.1.6 Interferencia de Corriente Alterna(5 %0)........cccceeveeenienesieeesiieeeieenns 61
3.2.2.1.7 Corrosion Bajo TENSION (7 %0) ....eeeeeeeeeieeeieeeieesiee e sieesieeesiee e 63
3.2.2.2 Edad del SIStemMa (5%0) ....ccveeieieeiieiieesiie et 70
3.2.2.3 Corrosion INterNa (20 %0)......cceeeueeiieeiieeieesieesieesieeseeesree e e sseeenseesnaee e 71
3.2.2.3.1 Corrosividad del Fluido...........cooieiiiiiiiie e 71

Vil



3.2.2.3.2 ProteCCION INEEINIA ... . et 73

3.2.3 UDINAICE AE DISEA0......eeeiiee ettt enes 76
3.2.3.1 Factor de Seguridad (20 90) .......ccveeeiiieeiiie e 76
3.2.3.2 Prueba Hidrostatica (20 90) .......c.eeeveerieeeieesieesiiesiee e esieeseee e ensee e 80
3.2.3.3GOIpe de AT (15 %0) .uveeeieeee ettt 81
3234 Fatiga (20 90) ....ccoveeeeeieeeieecie ettt re e nneeae e 82
3.2.3.5 Flexibilidad (10 %0) ....ceeveeieeie ettt 83
3.2.3.6 TrayeCtOria (15 90) ....veeeeeeeeiieeeeiie e et et ettt et e e e e snnee e snneeeas 84

3.2.4 Subindice de OperacioneS INCOrTECLAS.........ccueerieeiiieerieeiee e seee e 85
G Ot D 1K (o L PSPPSR 85

3.2.4.1.1 Identificacion de Peligros (5%0) ......ccevvverrerriueerieeiiesieesieeenieeseeeseeens 85
3.2.4.1.2 Posibilidad de Alcanzar MAOP (1090) .......cccvereeerieesieeserenieesieeneeens 89
3.2.4.2 MantenimMiento (2090) .......eeeieeeeiieeeeieeeeriiee e seee e e e e snne e sneeeas 91
3.2.4.3 CoNSLrUCCION (10 90) ..evveeieeeeiieeiieeiieesiee et stee et ee et sna e s e enee e 92
3.2.4.4 OperaCioNES (55 90) ....ceeiuereiiiieiiiee ettt nee e 93
3.2.4.4.1 Procedimientos de operaCion (13%0) ......cccveeeeereeereenieeseeenieesneeneeens 9
3.2.4.4.2 Entrenamiento (10 90) ......ceeeieeeeiiieeieeeriee e 94
B.2.4.4.3 SCADA (BY0) ..o eeee e eee e 95
3.2.4.4 4 Supervision del personal (2%0) ......ocvveveeereeiieeeneeenee e sae e 96
3.24.4.5 Programas de seguridad (15%0) ......ccccueerreeririereniie e seee e 96
3.2.4.4.6 INSPECCION (5Y0) ..veeveeereeesiiiesiieeiieeseeeseeesieeseeesseeesseesaeesseeansesssaeessenas 97
3.2.4.4.7 ENQANCNES (BY0) ...veeeveeeaiieeeniieeesiieeesiiee e sitee e sitee s sitee st e e ste e sne e ennee e 98
3.24.48 MaterialeSy aCCeSONOS (BY0) ...eeevvrrerurireiiirerieeesieeesieeeseeeeseeeesaeeens 98
3.2.5 Categorias de Probabilidad de Falla...........ccceeveeiiieiieiiiececce e 99
3.3 ANALISISDE CONSECUENCIAS .....citteteiuieeteesseesseaseassessessseessessessessseessesssesssessesssens 100

3.3.1 Determinacion del fluido representativo y sus propiedades.............ccceeveeneeenn 100

3.3.2 Sleccion dela gama de aQUJEIOS .......ccuveieeerieeiieesieesieesiee e sseeeaeesaeesneeas 102

3.3.3 Estimacién del monto total de fluido disponible paralafuga..........ccccccveenee. 103

3.34 Estimacion delatasa defuga........ccocveieeeiiiiiie e 103
3.3.4.1 Céculo delatasade fuga paraliquidos..........cccccuerieereriieesiieenie e 104
3.3.4.2 Caculodelatasade fugaparagasesS........ccceveeiieerieereesiieeseeesieeseeeseees 105

viii



3.3.4.2.1 Tasade fuga para régimen SONICO.........ccccueereeerieeeieesieeaieeseeesieeanees 105

3.3.4.2.2Tasade fuga para régimen SUDSONICO .........eeveeerieeseeesieeiee e seee e 106

3.3.4.3 Flujo multifésico o mezclade fluidos. .........cccvveveieeiieieece e 106
3.3.5 Determinacion del tipo de fUga........cveiveeiieiiie e 107
3.3.6 Determinacion de la fase final del fluido.........ccoocvveeieeiieicieee e 108
3.3.7 Evaluacion delarespuesta alafuga.........cccoeveeiieniiiiiesiie e 109
3.3.7.1 Fugas INflamableS.........ocueieiieee s 109
3.3.7. 2 FUQAS TOXICBS...cvveeureeeuieesiieeieeaseaesteeateessaeesseeassaesseeassessnseessseenseesnseessenns 109
3.3.7.3 Fugas a ambIENte. .........cceieiiiiieiiiie e 110
3.3.7.4 Evaluacion de las acciones de mitigaCion. .........c.ceeveeveeivieesiesnieesieenieens 110
3.3.8 Determinacion de las consecuencias alafuga.......ccceveeveeeiiecnie e sieeciennn 110
3.3.8.1 Consecuencias INflamables.............oooiiiiiie e 111
3.3.8.1.1 Evaluacion de los sistemas de deteccion y de aislamiento................. 123
3.3.8.1.2 Efecto de las medidas de MitigaCion............cccoevveveeiieniiesieesieeene 124
3.3.8.2 CONSECUENCIAS TOXICAS ....uvveeuveeeureesiieaiiesieeesteeateesseeessessaeesseeesseesnseessenns 125
3.3.8.2.1 Criterio de Impacto TOXICO.....cccueereeeieeeieesieeeiee e e siee e see e 126
3.3.8.2.2 EStimaciOn de CONSECUBNCIBS.......cccuueerieerieesieeeieesieesreeeeeesneeesneeaneas 127
3.3.8.3 CoNSECUENCIAS FINGNCIEISS......cceiveieiiieeeiiieesiiee e sieee e stee e seeee e e eneeas 130
3.3.8.3.1 COSLOS DITECLOS .....ceieiieeieieeiieee ettt 132
3.3.8.3.2 COSLOS INAIFECLOS. ......eeeeiiiee et 132
3.3.8.3.3 Consecuencias AmbDIental €S ..........coovueeiiiiiiie e 133

3.3.9 Categorias de CONSECUBNCIAS .......veeveerreeeriieerieeaeeesseeesseeseeesseeessesanseesseessenns 134
I ] =5 e U SRSRPRRSR 136
CAPITULO IV: RESULTADOS......c oottt a e s e 138
4.1 SOFTWARE IBRTL2000 .......uuiiiiiiiie it s et e e e e e e e e e e e e e e s ssnssnnaeeeees 138
4.1.1 BASE U DALOS. .......eeeeiiieeeiiie et stiee ettt ettt et ane e nnne e enes 138
4.1.2 DAN0S POF TEICEIOS ... eeeeiuvieeaiiieeitieeestteeesteeesteeesseeeasseeeassseeasssesassseeesnseessnns 139
A.1.3 COMTOSION ...ttt e eiee et e see et e st e sseeesteeasaeesseeaseeenseesseeeseeansaesseeeseesnseensenns 140
D 11 o TSP 140
4.1.5 OperacioneS INCOMMECLAS. .......ccuueeiriieeesiiieesieeeeiee e st esstee e e e ssre e saeee e snneeeenes 141
A.0.6 CONSECUBINCIAS ... veeeauteeeateeeaieeeasstesassseesssseaessseeesseeeanseeeassseeeassessssseeesnseessnns 141



4.2 EJEMPLO DE EVALUACION UTILIZANDO IBRTL2000.........coociiiieieeeeeeceeeeevees 144
4.2.1 Resultados de la evaluaCion.............ccocueeiiiiieeciie e e 144
CONGCLUSIONES....... s a s aa s s s s sasassanssnnnnnssnnnnnnnnnnnnnns 149
RECOMENDACIONES. ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 151
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt s s s s 152



INDICE DE TABLAS

CAPITULO I1I

TABLA 3.1 SUBINDICES DE PROBABILIDAD DE FALLA ...ccoviieiiiiiiiiiieeee e e e eeseinneeeee e e e e e e nnnsnns 24
TABLA 3.2 TEMPERATURA DE SERVICIO DE REVESTIMIENTOS ...uvvvitiieeeeeiiiirnnereeeeeeeesnnnsnns 42
TABLA 3.3 DIFERENCIASENTRE LOSTIPOSDE CBT ...ceviiiiiiiiiiiiiieeee e 65
TABLA 3.4 CONDICIONESASOCIADASA LA CBT ...t 66

LA TUBERIA. ..etttttieeiitittttee e e e e e e st et e e e e e e e s sssasbe e e e eaeeeeaasnsbsaeeeaeeeaesassssaneeeaeeeeaansnnnnnes 79
TABLA 3.6 PUNTUACION DEL FACTOR DE FATIGA ....uutvitiieeeeeisiinsnnseeesesessssssssesesssesessssnssnnes 83
TABLA 3.7 EJEMPLODE CALCULODEL IPF...ccci ittt 99
TABLA 3.8 CATEGORIAS DE PROBABILIDAD DE FALLA .....ccoiiiiitiieeee e 99
TABLA 3.9 FLUIDOS REPRESENTATIVOS .vvttieeeeiiiiiinreeeesesesssssssssssesssssssssssssssseessessssssssssnns 101
TABLA 3.10 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS REPRESENTATIVOS ...cvvvieeeeiiiiirreeeeeeeeessnssnnns 101
TABLA 3.11 TAMANOSDE AGUJIEROS .....cettiieeiiiiiustrreeeeeeesaassssnsasesssssssssssssssesesssessnssssnnes 102
TABLA 3.12 GUIA PARA LA DETERMINACION DE LA FASE FINAL DEL FLUIDO ....ccccceeeeuvnnnee. 108

TABLA 3.13 ECUACIONES PARA CONSECUENCIAS DE FUGA CONTINUA - AUTO IGNICION NO
PROBABLE ... ..t 113
TABLA 3.14 ECUACIONES PARA CONSECUENCIAS DE FUGA INSTANTANEA - AUTO IGNICION
NO PROBABLE ... .. 114
TABLA 3.15 ECUACIONES PARA CONSECUENCIAS DE FUGA CONTINUA - AUTO IGNICION
PROBABLE ... ..t 114
TABLA 3.16 ECUACIONES PARA CONSECUENCIAS DE FUGA INSTANTANEA - AUTO IGNICION
PROBABLE ...cvtttttttitttttttteteeeeeteeeeeeeeeseeeeeeseeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 115
TABLA 3.17 PROBABILIDADES DE UN EVENTO ESPECIFICO—FUGA CONTINUA AUTO IGNICION
NO PROBABLE ... .. 117
TABLA 3.18 PROBABILIDADES DE UN EVENTO ESPECIFICO—FUGAS INSTANTANEAS AUTO
| GNICION NO PROBABLE .....uuttitiiiieeeeeiiiiitteeeeseeesesssssasseseeesessssnsssseeeasesessnsssssnnsesees 118
TABLA 3.19 PROBABILIDADES DE UN EVENTO ESPECIFICO — FUGA CONTINUA AUTO IGNICION
PROBABLE ...cttttittttitteittteteetteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeees 119

Xi



TABLA 3.20 PROBABILIDADES DE UN EVENTO ESPECIFICO — FUGAS INSTANTANEAS AUTO

| GNICION PROBABLE........cciittttttittteeeesaiitateeee e e e e e s ssasaseeaaeeeessssnsssaeeeaaeeessnsssssaneeeeens 120
TABLA 3.21 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DETECCION Y AISLAMIENTO.................. 123
TABLA 3.22 DURACION DE LA FUGA BASADO EN LOS SISTEMAS DE DETECCION Y

ATSLAMIENTO. L aiiiii s 124
TABLA 3.23 TIEMPO DE DETECCION PARA FUGASBAJO TIERRA ....ccovveeeiiiiirireeeeeeeeeennnnnns 124
TABLA 3.24 AJUSTE DE LAS CONSECUENCIAS POR LAS ACCIONES DE MITIGACION. ............ 125

TABLA 3.25 ECUACIONES REPRESENTATIVAS DEL AREA DE CONSECUENCIA DEBIDO A LA
FUGA CONTINUA DE HS. ...ttt ettt a e e 129

TABLA 3.26 TASA DE FUGA EN EL SUELO (GAL/DIA) PARA FUGA BAJO TIERRA PARA EL

ANALISIS DE CONSECUENCIAS. .. eete ettt e e e e et e e e ee e e e s s s e s e eea e s e eaasearearensensenaens 134
TABLA 3.27 DENSIDAD POBLACIONAL SEGUN CLASE DE LOCALIDAD. ccevveeeeeeeeeeeeeeeeeenaenn,s 135
TABLA 3.28 CATEGORIAS DE CONSECUENCIAS (FATALIDADES). ....vveeeiieeesieeeesieeeeseeeesneeas 135
TABLA 3.29 CATEGORIAS DE CONSECUENCIAS (PERDIDAS FINANCIERAS)...cccvuveeeriveeenneen 136
CAPITULO IV
TABLA 4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS GASODUCTOSEVALUADOS.......c......... 144

TABLA 4.2 RESULTADO DE LOS GASODUCTOS EVALUADOS(PROBABILIDAD DE FALLA) ...... 145
TABLA 4.3 RESULTADOS DE LOS GASODUCTOS EVALUADOS(CONSECUENCIAS) ......cccuunuee.. 145

TABLA 4.4 JERARQUIZACION DE LOS GASODUCTOS. ..vvvvieeeeeeiinrnrnreeeeeesssssssssnseessesssssssssnnns 148

Xii



INDICE DE GRAFICOS
CAPITULO I11

GRAFICA 3.1 AREA DE CONSECUENCIA PARA FUGA CONTINUA DE HoS,

GRAFICA 3.2 AREA DE CONSECUENCIA PARA FUGA INSTANTANEA DE HoSooe,

Xiii



INDICE DE FIGURAS

FIG. 1. EVALUACION DEL RIESGO EN TUBERIAS . ..cu ittt e eee e e e e e e e e eae e eaeaeeaaseaseasensensennes 1
CAPITULO I

FIGURA 2.1 GERENCIA DEL RIESGO UTILIZANDO IBR......ooviiiieiiecciiieeee e 10

FIGURA 2.2 CURVA DE FALLA “LA BANERA” ....oiitiiiiiiciitiieeee e e e e e e ssstsanees s e s e e s ssnsnnneeeaeeaeannns 16

CAPITULO 111

FIGURA 3.1 SISTEMA GENERICO DE JERARQUIZACION. ......courveteieetreeeteeietesessesessseaeseseessseanas 20
FIGURA 3.2 MATRIZ DE RIESGO......cuiuiiietieetiieeteeiesestesssessesessssesssstessssssesessesesssssssessesessass 21
FIGURA 3.3 FLUJO DE CORRIENTE EN UNA TiPICA ESTRUCTURA CORROIDA .......ccvererverrene. 47
FIGURA 3.4 PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA. .......voviveteeeereeeeseeeeseseesesnanes 49

FIGURA 3.5 SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE UNA TUBERIA ENTERRADA CON ANODO

DE SACRIFICIO. .uiiiiiiiiii e a s s e a e a e 50
FIGURA 3.6 INTERFERENCIA AC. ..eiiiiiii ettt ettt e e e e e e s staaa e e e e e e e e s nnnnaneeaaeaeeannns 62
FIGURA 3.7 ARBOL DE EVENTOS DE LOSDISTINTOS TIPOSDE FUGA. ...ccceeeeiiiiiirireeneeeaaanns 116
FIGURA 3.8 VISTA SUPERIOR DE LA FUGA DE UN PRODUCTO TOXICO. ..ccvvveeeiiiiiirireeeeeeaennns 128

CAPITULO IV

FIGURA 4.1 HOJA “BASE DE DATOS’ ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeteeeteeeeseeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 139
FIGURA 4.2 HOJA “DANOSPOR TERCEROS' ....ciiiiiiiiiitiiirieeeeeeessssssnsnesssssssssssssnsesssesasnnns 139
FIGURA 4.3 HOJA “CORROSION” ....ciiiiiiiiiiiriteieeeeeesssissssseeeseesssssssssnssessessssssssssssseessesannnns 140
FIGURA 4.4 HOJA “DISENO” ....eittiiiiiee e e ettt e e e s ettt e e e e e e e s saasaeee e e e e s e s snnsnnreneeaeeeeennns 141
FIGURA 4.5 HOJA “OPERACIONES INCORRECTAS .....uiiviiiiiiieeeeessininseeeeseesesssnssneneessesannns 142
FIGURA 4.6 HOJA “CONSECUENCIAS ... .iiiiiieiieeeeeesiiittreeeeeesesssssssnseeeseesesssssssseneessesananns 142
FIGURA 4.7 HOJA “RIESGO” ....ciittiiiiiiiiiiiiiiiiieitteieseeeeeeeeeeseseessessssesssseeseseseseseeseeseeeeeseereeees 143

FIGURA 4.8 MATRIZ DE RIESGO RESULTANTE DE LA EVALUACION DE LOS GASODUCTOS.... 147

Xiv



LISTA DE ABREVIATURASY SIMBOLOS

S¢. Esfuerzo circunferencial.
r : Densidad
Sm. Esfuerzo medio de fatiga.

DP: Diferencia de presion entre la
atmosféricay la presiéon de operacion.

A: Areade consecuencia

AC: Corriente Alterna

Ao: Areadd orificio

API: American Petroleum Institute
ASME: American Society of Mechanica
Engineers

BRD: Base Resource Document
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C, : Poder calorifico a volumen constante
D: Subindice de Disefio

DCVG: Direct Current Voltgje Gradient.
Di: didmetro interno de la tuberia

DOT: Department of Transportation
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Qm : Tasade fugade liquido
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R: riesgo
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XVi

SCADA:Supervisory Control And Data
Acquisition
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Sy: Esfuerzo de fluencia

t: espesor de la pared de la tuberia.

tmin: €Spesor minimo de la tuberia

To
treq: €Spesor de pared minimo aceptable

: Temperatura de operacion

TAI: Temperatura de auto ignicion

X: tasa 0 masa de fuga



INTRODUCCION

Como producto de la creciente competencia en el mercado petrolero y a las actuales
regulaciones ambientales, las empresas petroleras se han visto en la necesdad de
implementar nuevas y meores técnicas que reduzcan los costos de produccion,
procesamiento y transporte del crudo y productos derivados, incrementando a su vez la
confiabilidad de un equipo o conjunto de estos. Las tuberias de linea son de suma
importancia ya que representan un medio de transporte rgpido y seguro. Sin embargo,
debido a las largas distancias que estas tuberias suelen recorrer, los costos de inspeccion
son muy €elevados pero necesarios para determinar la degradacion a medida que transcurre
el tiempo y disminuir la incertidumbre existente entre el estado actual de la tuberia 'y su
capacidad de soportar las condiciones ambientales y operacionales a las cuales se encuentra
sometida.

Con € fin de clasificar un sistema de tuberias de linea y la facilitar la redizacion de
un plan de inspeccion y mantenimiento, se elaboré una herramienta semi-cuantitativa de
Inspeccion Basada en Riesgos, en donde las prioridades de inspeccidon se obtienen de
acuerdo al resultado obtenido en la evaluacion de un indice de Probabilidad de Falla (I1PF)

y la cuantificacion de las consecuencias de la misma de acuerdo alafigura 1.

(DT (&) (D) (oh

Darios por Terceros Corrosion Disefio Operaciones Incorrectas

v v v y
v

Indice total de
Probabilidad de Fallas

Caracteristicas del  fluido
(Fases,posicion, €tc)

Datos operacionales
(Vévulas,T,P, Caudal)

Consecuencias
—®| (Impacto operacional, a terceros,
pérdidas de oportunidad. etc.)

Tipo de poblacion, terrenos
expuestos, etc.

v v vy

Sigemas de dama y | Riesgo Relativo
mitigacién, TPPR 9

Fig. 1. Evaluacion del Riesgo en Tuberias



La herramienta elaborada contempla, como factores que promueven la probabilidad
os dafios ocasionados por terceros sobre la tuberia (DT), la corrosion (C),
consideraciones de disefio (D) que pudiesen promover o prevenir falas y, finamente, las

fala, por su parte, son calculadas asumiendo un
fluido que represente ad que es transportado por la tuberia y tamafios de agujeros

consecuencias donde se consideran: impacto en produccion, dafios ambientales, costos de

su vez, se pueden estimar las consecuencias de la falla para flujos multifasicos,
considerando por separado
posibles de cada uno.

El desarrollo de esta herramienta es de suma importancia ya que facilitara la toma
de decisiones en € desarrollo de los planes de inspeccidén y mantenimiento, desviando as
los recursos y esfuerzos de inspeccion a aguellas tuberias que mas lo requieran y

enfocandose en las areas de mayor preocupacion, bien sea condiciones de disefio,

una revision bibliogréfica para identificar
las diversas variables que afectan a las tuberias de linea 'y se redlizaron consultas a personal

variables en @ Indice de Probabilidad de Falla. Sin embargo este indice es un valor relativo

sometida a las condiciones més severas y por lo tanto tiene mayor riesgo. El IPF no

representa la prob

dispone de reglas confiables que indiquen como este indice atera la frecuencia genérica de

fdla de las tuberias. Asi mismo € andliss de consecuencia se desarrolla bgo los
ares existentes y representan e célculo aproximado de las consecuencias de la fala

en caso de que esta ocurra.



El procedimiento que permitio lograr los objetivos fue € siguiente: identificar las
variables que interviene en tuberias de linea; consultas redizadas al persona de disefio,
construccion, operacion y mantenimiento acerca de estas variables asi como a normas
especificaciones técnicas, estimacion del indice de Probabilided de Falla; andlisis de

consecuencias; eaboracién de una matriz de riesgo; prueba piloto de la herramienta.

Con este trabgjo se logré desarrollar una herramienta de Inspeccion Basada en
Riesgo (IBR) en plataforma Excel llamada IBRTL2000, la cua es utilizada como
referencia en € desarrollo de los planes de inspeccion de tuberias de linea acorde con €
entorno operacional de laindustria petrolera nacional.

A través de este trabajo se presenta e resultado de la investigacion realizada en los
siguientes Capitulos. En € Capitulo |: se expone € problema objeto de la investigacion. En
el Capitulo II: se detalan los aspectos referidos a los antecedentes, bases tedricas y
variables que se andizaron en este estudio. En e Capitulo 1ll: se presenta € Disefio
Metodol6gico que fue seguido para redlizar € estudio. En e Capitulo IV: se exponen los
resultados. Findmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, apéndices y
referencias bibliogréficas.



CAPITULO |

metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (IBR) de acuerdo a las caracteristicas de la

Este proyecto APl para desarrollar IBR ha avanzado de acuerdo a los siguientes
hitos:
1993: Proyecto iniciado por 16 patrocinantes.

n del Base Resource Document (BRD), realizacion de estudio piloto.

1997: Desarrollados software niveles| y I1.
1998: Desarrollado software nivel 111.

2000: Segunda Edicion de
2001: Se espera el lanzamiento de una nueva version del software

APl PUB 581, “Base Resource Document on Risk Based Inspection’, es €
ecesaria para aplicar e enfoque
de API para IBR. Ensefia e como hacer IBR y es una importante referencia para quien

“La Experiencia de EIf con Inspeccién Basada en Riesgo en € Mar del Norte” (Risk Based

petrolera francesa EIf en sus agencias noruegas, britanicas y alemanas de exploracion y

produccion d

naturaleza de las instalaciones de produccién de petrdleo y gas. La amplia experiencia

operativa de EIf en el Mar del Norte fue integrada a este aprovechamiento. Aun cuando es
on los principios de IBR desarrollados en APl PUB 581, la metodologia pudo



ser significativamente simplificada y fécil de implementar. El acercamiento se obtiene con
el software FAME® desarrollado por Elf, en e cua se utilizan modelos de degradacion
computarizados y permite fijar los distintos riesgos asociados a varios modos de falla. Las
seguridades criticas de los sistemas 0 componentes individuales pueden ser cuantificados y

los programas de inspeccion desarrollados en el momento adecuado.

La metodologia de IBR desarrollada por APl ha sido implementada en diversas
areas de la industria petrolera'y petroquimica, encontrando en los procesos de refinacién su
mayor campo de aplicacion, sin embargo no ha tenido € mismo éxito en otras areas. Por
esto la petrolera francesa Elf desarroll6 su propia metodologia, cuyos principios se basan en
el documento API 581, y la aplicd en las plataformas ubicadas en € Mar del Norte
obteniendo muy buenos resultados. EI mismo problema se plantea para las tuberias de
linea, en donde la metodologia planteada en APl 581 no brinda los mejores resultados,
debido a que estos sistemas no son totalmente controlados por € custodio de la instalacion
y son significativamente més simples. Por esto se plantea desarrollar una metodologia de
IBR acoplada a un plan de inspeccion de tuberias acorde con € entorno operaciona de
PDVSA.

El desarrollo de esta metodologia es de suma importancia ya que permitira lograr
mejores beneficios en cuanto a control de riesgos, optimizar 1os programas de inspeccién,
disminuir los gastos de operacién y obtener una via clara para cumplir con los

requerimientos esenciales de inspeccion.

Este trabgjo especiad de grado se desarrolla sobre la base de una revision
bibliogréfica y en linea para identificar las diversas variables que afectan a las tuberias,
sugerencias del persona de disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la Unidad
de Explotacion de Yacimientos Furria en € norte de Monagas, lineas de transmisiéon de
PDVSA GAS'y con colaboracion del personal de la Gerencia de Tecnologia de Materiales
de PDVSA Intevep.



La investigacion se redliza para satisfacer primordialmente € andlisis de riesgos de
las tuberias de la Unidad de Explotacién de Yacimientos Furria, en donde estas se
encuentran en su gran mayoria enterradas. Por lo tanto, € enfoque principal de la
metodologia se desarrolla para tuberias enterradas con posbilidad de evaluar tuberias

afreasy sumergidas.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (IBR) acoplada
a un plan de inspeccion de tuberias de linea acorde con € entorno operaciona
de PDVSA.

Obj etivos especificos

Establecer los criterios de IBR para tuberias de lineas utilizadas en la industria
petrolera.

Identificar los mecanismos de dafio que afecten a las tuberias de linea y
ponderarlos de acuerdo a su impacto en € riesgo, basados en la experiencia
operacional, consulta con “expertos’ y revision bibliografica

Redlizar evaluacién cuantitativa de las posibles consecuencias de falla
Desarrollar un software de andlisis de IBR para tuberias de lineas.

Establecer una jerarquizacion, en cuanto al riesgo, de sistemas de tuberias de

linea para € desarrollo de los planes de inspeccion.



CAPITULOII

MARCO TEORICO
2.1 Inspeccion Basada en Riesgo

En Inspeccién Basada en Riesgo, la paabra riesgo esta asociada a la pérdida
potencial de un evento con probabilidad no despreciable de ocurrir en € futuro. “controlar

€l riesgo hoy implica controlar pérdidas mafiana’.

Por otro lado, la mayoria de las pérdidas comerciales han sido resultado de mal
entendimiento o mala gerencia del riesgo. La metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo
(IBR) es una herramienta que permite optimar decisiones como planes de inspeccion,
redisefio, renovacion de equipos y acance de paradas de planta. Se consiguen ahorros
importantes porque se concentran 10s recursos en las fallas que ocasionan mayores costos.
Es una herramienta efectiva para e mejoramiento de la confiabilidad. En la mayoria de las

situaciones, una vez que € riesgo es identificado, surgen las aternativas para reducirlo.

Es importante entender que la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo se
presenta como una de las tantas posibilidades que existen para gerenciar el riesgo como
criterio para la ingpeccion. Como todas las opciones para determinar € riesgo, es vélida de
acuerdo a las metas de la empresa 'y a nivel de detalle deseado. En s, es un complemento
de otras herramientas de megjoramiento de la confiabilidad como € Andisis de Criticidad
y e Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Por lo tanto, la metodologia de IBR nos brinda la base para gerenciar € riesgo
dando como resultado la decision a tomar, basada en informacion suministrada, en cuanto a
la frecuencia de inspeccion y € nivel de detalle de las mismas. En muchas plantas, un ato
porcentaje del total de unidades que representan riesgo son un pequefio porcentge del total
de las unidades evaluadas. Estos componentes, en riesgo potencialmente alto, necesitaran
gue se les preste mayor atencion, quizas a través de un plan de inspeccién. El costo que
representa un incremento en los esfuerzos de inspeccién puede, en ocasiones, ser reducido



disminuyéndolo en las &reas identificadas con potencial bgjo de riesgo. Con la IBR, las
inspecciones se realizaran de acuerdo a los libros y procedimiento de trabgjo existentes,

pero las prioridades serén guiadas por € procedimiento de IBR.

Los propdsitos de laIBR son los siguientes:

Proveer la capacidad de definir y medir € riesgo, creando una herramienta poderosa

parala gerencia de muchos de los € ementos mas importantes de una instalacion.

Sistematicamente reducir la probabilidad de falla haciendo megjor uso de los recursos

de inspeccion.

El desarrollo de una metodologia de IBR es € silo un paso dentro de un programa
integral de gerencia del riesgo. En el pasado, € enfoque de la medida del riesgo ha sido en
e sitio y erarelacionado solo con la seguridad de los equipos. Pero, hoy en dia ha surgido

€l interés por otro tipo de riesgos:

Riesgo de interrupcion del servicio
Riesgo de dafio a ambiente

Riesgo de las comunidades cercanas, etc.

La herramienta de IBR permite cualquier combinacion de estos tipos de riesgo y ser

factor de decision en e que, como, cuando y donde inspeccionar.

Todo riesgo de asocia a la falla, y ésta se define como todo evento que atere las
condiciones normales de operacion. En la metodologia de IBR se entiende por falla a todo
evento que cause que € fluido de trabajo en e equipo escape a exterior, es decir, que €
equipo pierda su funcidn contenedora, pudiendo causar dafios a personas, instalaciones 'y a

ambiente.



2.2 Aplicacion de IBR parala optimizacion de procedimientos

Cuando €l riesgo asociado con un equipo es determinado y la efectividad relativa de
las diferentes técnicas de inspeccién, en cuanto a la reduccién del riesgo es cuantificada, la
informacién adecuada se encuentra disponible para desarrollar una herramienta de
optimizacion, planificacion y implementacion de lainspeccion basada en riesgo.

Como se muestra en la figura 2.1, las curvas estilizadas indican la reduccion en €
riesgo que puede ser esperado cuando €l grado y frecuencia de la inspeccion se incrementa.
En donde no existe inspeccién, € nivel de riesgo debe ser mayor. Con lainversion inicial
en actividades de inspeccion, € riesgo comienza a disminuir. Un punto es alcanzado
cuando las actividades de inspeccién adicionales reportan a la empresa poco retorno vy,

eventualmente, puede producir una reduccion muy pequefia del riesgo.

No todos los programas de inspeccion son igualmente efectivos en cuanto a la
deteccidn, en servicio, del deterioro y a la reduccion del riesgo. Varias técnicas de
inspeccion se encuentran disponibles para detectar cualquier mecanismo de dafio y cada
método tendra diferente costo y efectividad. La curva superior que se muestra en la figura
2.1 representa e tipico programa de inspeccion. Una reduccion en e riesgo se alcanza, pero
no con eficiencia optima. Hasta ahora, ningin método efectivo, en cuanto a costo, habia
estado disponible para determinar la combinacion de los métodos de inspeccion y la
frecuencia de las mismas que esta representada por la curva mas baga en la figura 2.1
utilizando IBR.

Programas similares estan disponibles para la optimizacién de los esfuerzos de
inspeccion en otros campos. La clave para desarrollar este procedimiento es la habilidad de
cuantificar € riesgo asociado con cada parte del equipo y luego determinar la técnica de
inspeccion més apropiada.



10

Como se muestra en la figura 2.1, e riesgo no puede ser reducido a cero con tan
solo los esfuerzos de inspeccidn. Los factores inesperados que puedan coaccionar una falla

incluyen y no solo se limitan, alos siguientes:

Error humano.

Desastres naturales.

Eventos externos (colisiones).

Efectos secundarios por unidades adyacentes.

Actos deliberados (sabotgje).

Rieson con lusprf-nmu tipicos de inspeccion

/4'

Rieson usando IBR

o nao 73

Riesgn inpredecible

Mivel de las actividades de inspeccidén

Figura 2.1 Gerencia del Riesgo utilizando |BR!™
2.3 Definicion y Medida del Riesgo

Seguin € diccionario enciclopédico SALVAT se define riesgo como contingencia o

proximidad de un dafio.



11

En la metodologia de IBR se define e riesgo, en términos cuantitativos, como la
multiplicacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento por sus consecuencias
(Véase Ec.2.1). En donde la probabilidad es medida en eventos por afio y las consecuencias
como &rea 0 pérdidas monetarias por evento, dando como resultado €l riesgo en érea
afectada por afio o pérdidas monetarias por afio. Es sumamente importante la correcta
interpretacion de los dos términos dimensionales del riesgo para utilizar éste como
herramienta de jerarquizacion.

R = Pf x Cf (Ec. 2.1)
Donde
R=Riesgo [pérdidas/afio]
Pf= Probabilidad de falla[eventos/afio]

Cf= Consecuencias de lafala [pérdidas/evento]

Teniendo en cuenta la definicion de riesgo anteriormente expuesta, este puede ser
reducido, bien sea disminuyendo la probabilidad de ocurrencia de evento de fala o
disminuyendo las consecuencias 0 ambos. Es importante resaltar que, de acuerdo a la
experiencia, las acciones dirigidas a disminuir la probabilidad de ocurrencia de eventos son
mas factibles o viables de gecutar que aguellas dirigidas a disminuir consecuencias, ya que,
estas Ultimas involucran mayores esfuerzos y decisiones de atos niveles gerenciales.

2.4 Lareacion entre riesgo e inspeccion

Debido a que € riesgo tiene dos componentes, probabilidad y consecuencia, la
inspeccion, es una actividad que trata de limitar € riesgo reduciendo cualquiera de sus dos
componentes. Nosotros podemos entender la relacion entre e riesgo y la inspeccion
reconociendo cua componente del riesgo es reducido por una actividad particular de

inspeccion. Una analogia puede ayudar a clarificar e concepto.
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Uno de los mayores riesgos que corren las personas a diario es € riesgo a una
leson o muerte en un accidente automovilistico. Las personas aceptan ese riesgo
individualmente, pero colectivamente la sociedad trata de controlarlo. Ejemplos obvios de
control son los limites de edad para manegjar, prohibicién de manejar bajo € efecto del
alcohol, limites de velocidad y otras leyes y regulaciones. Otra accion que puede ser
tomada por la sociedad es requerir una inspeccién anual como minimo. Esta accion parece
importante intuitivamente, pero ¢qué efecto tiene?. Esto afecta la probabilidad de falla o
las consecuencias 0 ambas. La siguiente tabla nos muestra las posibles conclusiones
examinando la inspeccion de distintos componentes del vehiculo.

Componente Probabilidad Consecuencia
Corneta 4

Luces 4

Luces de cruce 4

Frenos 4 4
Limpia parabrisas 4

Cauchos 4 4
Cinturon de seguridad 4

El efecto de inspeccionar cualquier componente en especifico en la probabilidad de
falla 0 en la consecuencia puede ser discutido, pero la mayoria de las personas estaran de
acuerdo en que estos tipos de inspecciones son importantes. Por nuestra seguridad
personal, nosotros mantenemos el carro en buenas condiciones. Aungue € inspeccionar
impligue una molestia, pocos votaran por eliminarla.

En esta analogia, todas excepto una son inspecciones de funcion; la excepcion es
una inspeccion de condicion. Las inspecciones de funcion, como la de la corneta, son
falla/no-falla. S la corneta funciona, esta pasa la inspeccion. La excepcion es la
inspeccion de los cauchos. S € carro va la estaciéon de inspeccion y los cauchos son
llenados de aire hasta una presién adecuada, podemos decir que funciona
apropiadamente. Pero € criterio falla/no-falla en este caso no es la funcion, sino la
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condicion de los cauchos. S e desgaste del caucho excede cierto limite, e caucho no
pasard la inspeccion. Existen muchas opciones para evaluar la funcion de un componente
y muchas opciones para evaluar su condicion. Algunas evaluaciones realizan ambas. El
punto importante es que la inspeccién utilizada debe ser apropiada de acuerdo a los
resultados que se esperan de la misma. Chequear la presion de aire de los cauchos carece

de sentido como inspeccionar visualmente la corneta para ver s esta funciona.

En la analogia presentada se puede observar como la inspeccion puede afectar al
riesgo. Cuando la inspeccion se lleva a un proceso, esto se hace més complicado. Por una
razon, un vehiculo puede ser inspeccionado en pocos mMinutos, pero una minuciosa
ingpeccion de un componente en un proceso de la industria petrolera puede tomarse
facilmente varias semanas. Cuando nosotros consideramos € nimero de componentes a ser
ingpeccionados y € nimero de opciones que se nos presentan en cuanto a inspeccion se

refiere, latarea de establecer prioridades puede ser muy significativa

En plantas de procesos, los programas de inspeccién se establecen para detectar y
evauar € deterioro y dafio debido a la operacion. La efectividad de los programas de
ingpeccion varia ampliamente. Al final de la escala se encuentran los programas reactivos,
gue solo se limitan a areas de atencion, en contraste con los programas amplios que toman
en cuanta gran variedad de equipos. El extremo podria ser € “no o inspecciones hasta que
hayafalado”.

El més extenso de los métodos utilizados para la inspeccidén seguramente sera el
mas costoso, sin ser necesariamente efectivo. IBR tiene la facilidad de informarnos cua
equipo requiere las més sofisticadas y frecuentes inspecciones, mientras las areas de menor
riesgo son inspeccionadas de una manera proporciona a menor riesgo.

2.5 Frecuencia de I nspeccion

Los procedimientos de calidad pueden ser usados para implantar los intervalos de
ingpeccion. La tasa actual de deterioro es funcion de una complga interaccion de las
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propiedades de los materiales, ambiente, condiciones de operacion y estado de esfuerzos.
En los procesos de calidad, un estimado conservador de la tasa de deterioro es calculado, y
la siguiente inspeccion es programada anticipadamente a una falla En cada futura
inspeccion, latasa actual de deterioro es mejor definida, y la frecuencia de inspeccion podra
ser gjustada acorde a esto.

La metodologia de IBR debe ser adaptada a la gran cantidad de informaciéon que
define las précticas de inspeccidon constituidas por documentos como el APl 510. Estas
précticas de inspeccion se deben agjustar profundamente al procedimiento de jerarquizacion
de IBR. Codigos de organizaciones como PDVSA, API, ASME vy otras organizaciones han
sido usadas en los procedimientos de evaluacion en e desarrollo de los indices para
establecer la probabilidad de falla. Donde los estandares no han establecido determinado
parametro, mas hien la experiencia de la industria y buenas préacticas han suministrado las

bases parala evaluacion.

2.6 Fundamentos del analisis de Riesgo

La metodologia de IBR no es una herramienta para € andlisis de riesgo, IBR es un
hibrido que combina dos disciplinas: andlisis de riesgo e integridad mecénica.

Nuestra definicién de riesgo nos da a entender que este no es una cantidad estética.
Al cambiar las condiciones, € riesgo también esta cambiando en funcion de lo qué puede ir
mal, la probabilidad de ocurrencia de un evento y la consecuencia del mismo. Debido a que
las condiciones también cambian con € tiempo, este se convierte en un factor indirecto del
riesgo. Cuando desarrollamos una evaluacion de riesgos estamos evaluando una situacion
gue esta ocurriendo en un instante determinado.

Seglin - Muhlbauer?, para redlizar un andlisis de riesgos se deben definir bien tres
aspectos:
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2.6.1 ;Qué puedeir mal?

Como ya hemos definido, las fallas en una seccion de un sistema ocurren cuando
existe la fuga de cantidades considerables de un producto. El término “cantidades
consderables’ se refiere a las fallas que causan molestias tanto a la comunidad, a

ambientey alaempresa

Algunos sistemas trabajan bajo ciertas condiciones de presion interna. Esto requiere
de una estructura con cierta resistencia. Si la estructura no tiene la suficiente resistencia,
entonces, la falla ocurre. La pérdida de resistencia puede ocurrir debido a adelgazamiento
del materia por corrosion, fatiga y por dafios mecanicos como raspaduras o golpes. La
fala también puede ocurrir s la estructura estd sometida a esfuerzos mas alé de los
tolerables seglin € disefio. Sobrepresiones, pandeo excesivo y excesos de temperatura
suelen ser gemplos de esto.

La respuesta a la pregunta ¢qué puede ir mal? debe ser bastante extensa. Todos los
posibles modos de falay las causas que los inician deben ser identificados.

2.6.2. ¢Cuan probable es?

Una vez que los peligros han sido identificados, |as probabilidades de ocurrencia de
los eventos son calculadas. Cuando gran cantidad de eventos tiene que ocurrir para iniciar
un accidente, la probabilidad de los eventos individuales son combinados para obtener |a
probabilidad de ocurrencia del accidente. Esta combinacién de las probabilidades puede ser
en serie 0 en paraelo, dependiendo de cdmo los eventos interactuen.

|deal mente, la probabilidad de ocurrencia basada en datos historicos sera usada. Los
datos histéricos, sin embargo, no se encuentran generalmente disponibles para toda la gama
de eventos y secuencia de los mismos. Ademés, cuando los datos estan disponibles, son
datos de eventos muy especificos.
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Otro posible problema con €@ uso de datos histéricos es que se asume que las
condiciones permanecen constantes. Por gjemplo, cuando los datos historicos muestran ata
ocurrencia de fallas debido a corrosion, € operador puede tomar medidas para reducir las
fugas. Los datos historicos solo podran predecir fallas s no se toman acciones correctivas.
Aunque estas formen parte importante de un andlisis de riesgo, esta no debe ser tomada

individualmente para determinar probabilidad de falla.

La frecuencia histérica de fallas le pueden decir a operador dd sistema de tuberias
algo respecto a sistema que esta evaluando. En la figura 2.2 se muestra un gréfico, bien
conocido como curva de “la bafiera’, de las frecuencias de falas. La primera porcion o
periodo de gjuste es llamada la fase de “mortalidad infantil”, donde los defectos debido a la
construccién se desarrollan. Cuando estos defectos son superados caemos en la segunda
zona, esta es la zona en donde la tasa de accidentes se mantiene relativamente constante en
el tiempo. Después de cierto periodo esta frecuencia de falla comienza incrementarse a
medida que € equipo va llegando al fina de su vida (til. Un andlisis general  de los datos
de falla puede sugerir una curva como esta e indicarle a evaluador en que fase se encuentra
e sistemay que se puede esperar de €.

Faze de
deterioro

Mimero de Fallas
g

| Fage de tasa de fallas cite |
| |

Tienpo

Figura 2.2 Curva defalla“la bafiera”
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En la evaluaciéon de riesgos de un sistema, la probabilidad de ocurrencia de un
evento se obtiene de la evaluacion de ciertos puntos de importancia, donde a estos se les
asigna una puntuacion relativa, de acuerdo a su grado de importancia en € andlisis. Este
grado de importancia esta basado en la experiencia del operador, incluyendo los datos
histéricos y los conocimientos generales del personal de operacion.

2.6.3 ¢Cudles son las consecuencias?

Inherente a cualquier evaluacidén de riesgo se encuentran las consecuencias. Se
calculara un valor para las consecuencias de un accidente, esto nos permitira determinar
cuanto se puede estar dispuesto a gastar para prevenir ese accidente.

Para poder estimar o cuantificar € riesgo, se debe utilizar una unidad comun de
medida de consecuencias para cada tipo de efecto (muerte, lesidn, pérdida monetaria o area
afectadd). La dificultad de comparar los diferentes tipos de efectos ha llevado a utilizar las
fatalidades (muertes) como criterio de comparacion predominante.

Muchas de las pérdidas son faciles de cuantificar. En € caso de un accidente mayor
en una tuberia (posiblemente explosion y fuego), podemos cuantificar las pérdidas como
dafios a edificaciones, automdviles y otras propiedades, € costo de la interrupcién del
servicio, € costo de limpieza, etc.. Pero, s se pierden vidas humanas ¢Qué vaor le

podemos asignar?. Mucho se ha escrito referente a este controversial tema.

Existen principamente dos métodos para determinar € valor econémico de la vida
humana. El primero basa € valor en la pérdida econdmica de las futura contribuciones de
un individuo a la sociedad. El segundo, voluntad de pago, se basa en cuanto esta un
individuo dispuesto a pagar para reducir la probabilidad de una muerte accidental. Cada
uno de estos métodos tiene sus desventajas y sus beneficios. Mientras muchas empresas y
agencias federales llegan a establecer diversos nimeros, PDVSA aplica US$ 500.000"° por
cada vida que pueda perderse siempre gue esta forme parte de su personal, ¢Cuanto puede

valer lavida de una persona gena ala empresa?.
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CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO

3.1. Inspeccion Basada en Riesgo y tuberiasdelinea

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), € Ingtituto Americano
de Petrdleo (API) y otras instituciones han reconocido a la metodologia de IBR como
herramienta para establecer los acances de los planes de inspeccion y para € desarrollo
efectivo de las actividades de mantenimiento. Una guia para la implementacion de esta
metodol ogia |a tenemos ala disposicién en e documento API 5811Y.

La metodol ogia desarrollada por API crece en popularidad y se aplica actuamente a
mucha de las instalaciones de la industria petrolera y petroquimica nacional, como por
giemplo en La Refineria El Palito y Pequiven en donde se han obtenido beneficios de hasta
1775 MMBs. Sin embargo, ésta toma en cuenta muchos factores que no aplican cuando se
quiere redizar un andlisis de este tipo a tuberias de linea, y por € contrario no toma en
cuenta mucho de los parametros que causan las principales falas en tuberias de este tipo.
Esto se debe a que la metodologia desarrollada por APl esta hecha para ser aplicada a
procesos en refinerias y plantas quimicas.

En este trabgjo se desarrollé una metodologia detallada para cuantificar e riesgo
relativo en un sistema de tuberias de linea, desarrollando una herramienta, no
necesariamente compleja, con la finalidad de que esta pueda ser utilizada relativamente en
poco tiempo y por un solo evaluador.

3.1.1 Jerarquizacién delastuberias
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Se puede establecer una estrategia de inspeccion a través de la jeraguizacion de las
tuberias o tramos de tuberias. El proceso de jerarquizacion se basa en la probabilidad
(caracteristicas estructurales, condiciones, etc.) y consecuencias (seguridad, ambiente,
interrupcidn del servicio, etc.) de una fala. Debido a que muchas de las caracteristicas mas
importantes (edad del sistema, la profundidad de la tuberia, etc.), no pueden ser alteradas
por la redlizaciéon de la inspeccion, toda tuberia tendra un “riesgo” intrinseco, es decir, la
posicion de una seccion o tuberia, en cuanto a riesgo, se mantiene igual 0 mayor a su valor

intrinseco.

El proceso de jerarquizacion debe ser retroalimentado con los resultados de las
inspecciones. Por gemplo, tuberias que se encuentra en buenas condiciones después de
realizada la inspeccién, sin signos de dafio o degradacién puede encontrarse en un valor
bajo de riesgo pero mantiene su valor intrinseco. Entre inspecciones €l riesgo de la tuberia
se moverd hacia € tope de la lista, es decir, ira incrementando su riesgo y la rapidez con

gue lo haga depende |a tasa de degradacién y € cambio de las condiciones en € tiempo.

Lafigura 3.1 muestra e modelo genérico de un sistema de jerarquizacion, en donde

lainformacion clave del sistema de tuberias se encuentra en la base de datos.

Jerarguizacion \

l YN
Programas de ~_
Modificacion y Inspeccidn
rejerarquizacion l

>‘ » | Basede Datos

A Resultados de la
Inspeccidn

l —

Evaluacion
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Figura 3.1 Sistema genérico dejerarquizaciont®

3.1.2 Sistema dejerarquizacion

El concepto de jerarquizacion de tuberias de linea para desarrollar los planes de
inspeccion, usando una metodologia basada en € riesgo, esta fundamentado en € enfoque
que ha venido desarrollando € Instituto Americano de Petréleo (API) para refinerias y
plantas quimicas. Para refinerias € concepto es redlizar la inspeccion para determinar la
degradacion o dafio de cualquier equipo, tuberias y otros eementos de una instalacion de
procesamiento. Para tuberias de linea € punto es la redlizacion de la inspeccidon para
determinar laresistencia, degradacion o dafio de cualquier porcion de la tuberia.

La probabilidad de falla para IBR tuberias de linea corresponde a la posibilidad de
gue la tuberia falle en cualquier momento a medida que transcurre € tiempo. Sin embargo
esta técnica no establece explicitamente la probabilidad de falla, en cambio establece un
indice de Probabilidad de Falla(l PF).

Para determinar este indice de probabilidad de falla se requiere entonces de
informacién estructural en funcion de establecer la susceptibilidad de la instalacion a una
fdla

Las consecuencias corresponden a los problemas de seguridad, ambiente y
financieros que ocasionaria la fala de ocurrir en € futuro. Para esto se sigue los estandares
de consecuencia que tipicamente son utilizados para evaluar riesgo en cuaquier tipo de
instalacion. No se espera que esta estimacion de las consecuencias represente la pérdida que
en realidad se presentard si ocurre un evento de falla, pero si un estimado.

3.1.3Matrizderiesgo
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Como hemos definido, € riesgo es la combinacion de la probabilidad y
consecuencia de una falla, entonces se hace posible hacer comparaciones, a grosso modo,
entre los efectos de las fallas menos costosas y las més catastroficas. En una herramienta de
andlisis de riesgo la probabilidad de fdla equivde a la frecuencia de fala y las
consecuencias a las pérdidas monetarias debido a la falla. El producto de estos nos reflgja
las pérdidas anuales.

El indice de Probabilidad de Falla (IPF) que se obtiene de esta metodologia para
tuberias de linea representan las tendencias relativas como comparacion de las operaciones,

disefio y condiciones con otras liness.

Con este sistema de jerarquizacion no se puede modificar directamente las
frecuencias genéricas de fala de las tuberias y por lo tanto € costo, ya que no se ha
determinado como € IPF influye en estas. En lugar de esto, €l riesgo se expresa en 4
categorias (Bgjo, Medio, Medio Alto y Alto) que a su vez se basan en categorias obtenidas
del desarollo del indice de Probabilidad de Fala y € andisis consecuencia. Estas
categorias son usualmente representadas en una matriz de riesgo.

Niveles de Consecuencia

Niveles de A E o D E

Prohahilidad

5

Fl

Nivel de riesgo

B
ﬁ'..
E-_.

Figura 3.2 Matriz de Riesgo™
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El lafigura 3.2 se puede observar la matriz de riesgo aprobada para la metodologia
de IBR de API para refinerias y plantas quimicas. Esta misma matriz de 5 x 5 es la que se
adopta para esta metodologia de IBR aplicada a tuberias de linea. Las cinco categorias, de
acuerdo a IPF, de probabilidad de falla 1,2,34 y 5 sendo “5” & nivel con mayor
probabilidad de falay las cinco categorias de consecuencias A,B,C,.D y E siendo “E” €
nivel de mayores consecuencias, se combinan para dar como resultado la matriz de riesgo
en donde este se divide en cuatro categorias. Riesgo Alto, Medio Alto, Medio y Bgjo.

Las categorias de probabilidad de falla 'y consecuencias se definen mas adelante en
las secciones 3.2.5y 3.3.9.

3.1.4 Segmentacion dela tuberia

Existe gran cantidad de variables que son consideradas cuando analizamos la ruta de
la tuberia (densidad de poblacion, tipo de terreno, etc.). Dependiendo de la informacion que
se disponga para el andlisis de riesgo, estas variables se mantienen rara vez constante a lo
largo de toda la ruta. Para redlizar un andlisis mas objetivo dd riesgo se debe segmentar la
tuberia en tramos. El criterio mas apropiado para seccionar la tuberia es establecer las
divisiones en los puntos en donde ocurren los cambios mas significativos. Por g emplo, en
zonas de salpique en donde la tuberia pasa de aérea a sumergida o viceversa.

Para el célculo de consecuencias sera necesario introducir € inventario o cantidad
total de fluido disponible que puede fugarse en caso de presentarse una falla, siendo este
normamente & confinado entre vavulas de blogueo automético. Sin embargo no
necesariamente la tuberia tiene que ser segmentada entre vavulas de bloqueo, pero se debe
tener presente que € inventario seré el mismo para cada seccion entre estas.

3.1.5 indice de Probabilidad de Falla

Cuando ocurre un accidente en tuberias, estos pueden ocasionar dafios a

propiedades, fatalidades o serios dafios a ambiente. Las causas tipicas de fallas en tuberias
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incluyen la degradacién del material por corrosion y/o erosion, sobrepresiones y rupturas o

penetraciones debido a actividades de excavacion u otras causas.

El indice de Probabilidad de Falla (IPF) se determina basandonos en informacion
gue se considera clave de la tuberiay su valor se establece entre 0 y 100 puntos, siendo 100
puntos € maximo |PF posible y € que representa el mayor riesgo para una tuberia o tramo
de tuberia. En términos muy simplificados, la probabilidad de fala es funcion de dos
factores, la resistencia de la tuberia y las cargas externas. Los factores que indiquen que la
resistencia de la tuberia no es la 6ptima 0 no cumple con los estédndares establecidos

incrementan € riesgo.

Para estimar el riesgo relativo de cada seccion o tramo, Muhlbauer!? ha definido
cuatro (4) grandes subindices, los cuaes identifican y relinen las causas de fala mas
comunes en las tuberias de linea. En cada subindice se analizan y combinan datos
provenientes de técnicas de inspeccion y mediciones referidas a la operacion de la linea asi
como datos cualitativos referidos a la misma. Estos cuatro subindices son:

Subindice de Darios por terceros (DT)
Subindice de Corrosién (C)

Subindice de Operaciones Incorrectas (Ol)
Subindice de Disefio (D)

Dependiendo de las propiedades y caracteristicas de operacion de la linea, cada
subindice de probabilidad de fala (DT, C, Ol y D) puede sumar hasta 100 puntos por S
solo, sin embargo, para € total del IPF, los cuatro subindices representan diferentes
porcentajes de éste, dependiendo de las experiencias en € sistema a evaluar. Por gemplo,
se puede establecer que € peso de cada subindice es del 25 %, asumiendo que cada uno
tiene la misma influencia en e indice Probabilidad de Falla, pero puede presentarse € caso
de unainstalacion en la cua los operadores consideran que e mayor peso |o debe llevar €
subindice de corrosion, y que a este se le debe asignar una influencia en € IPF del 50%,
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mientras que a los otros tres e restante 50 %. En la tabla 3.1 se muestra la lista de los

parametros tomados en cuenta para cada uno de los subindices y su influencia.

Estos subindices varian de acuerdo al tipo de tuberia que se esta evaluando. Se
pueden evaluar sistemas de tuberias aéreas, sumergidas y enterradas, de las cuaes las
Ultimas estédn expuestas a mayor numero de mecanismos de dafio que las primeras en €
andlisis de riesgo, esto debido que las tuberias enterradas se encuentran sometidas a las
condiciones mas severas.

Tabla 3.1 Subindices de probabilidad defalla
Dafos Por Terceros

Exposicion delaTuberia.........cccoovveeiieinsieseceseee e 0-20 pts 20 %
NiVel de ACHIVIAA.........cooiiiiiee s 0-15 pts 15%
Frecuenciade patrullgle..........cccooevieiiienieiieeeee e 0-10 pts 10 %
Instalaciones de SUPEITICIE........ooeeriiieese e 0-20 pts 20 %
SENAlIZACIONES.......coiiiieeiie e e saee 0-5pts 5 %
CondiCioNESAEIAPICA......ccveeeerieeie ettt 0-5pts 5 %
Llamadas de EMErgencCiaL.......ccoeereriierrieenieeniee e 0-5pts 5 %
PrOLOCOIOS. ...ttt 0-10 pts 10 %
SADOLGY ... 0-10 pts 10 %

100 %
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Corrosion
Corrosion Externa
INtErfaseS PreSENtES........cccuiviee it 0-16 pts 16 %
REVESHIMIENTO. .....cvieiecie e 0-20 pts 20 %
Levantamiento de Potenciales..........cooveeeieeneenieninnee e 0-5 pts. 5 %
ProtecCion CatOdICa.........ccveerireeieieierie e 0-12 pts 12 %
Corrosividad del Medio..........ccovuerieeiieniee e 0-10 pts 10 %
INtErfErENCIAAC. ... ... 0-5pts 5 %
CorroSiON DGO LENSION........ecveeieeieie e 0-7pts 7 %
Edad del SIStema..........ooiieice s 0-5pts 5 %
(@014 (01 Lo W11 (= 4 7= TS 0-20 pts 20%
- 100%
Disefio
Prueba HidroStatiCaL.........ccceoveiiieieeeeeee e 0-20 pts 20 %
GOIPEUEATIELE. ...ttt ee e 0-15 pts 15%
Factor de Seguridad..........c.co e 0-20 pts 20 %
LI Y=ot (0 = TSP 0-15 pts 15%
FALIGAL. ..t 0-20 pts 20 %
1] oL = S 0-10pts 10 %

100 %
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Operaciones I ncorrectas
Disefio
Identificacion de Peligros.........cuiveerenieie e O-5pts 5 %
Posibilidad de alcanzar MAORP............occeeieiniienee e 0-10pts 10%
MaNTENIMIENTO. ......coieiieieeeie e e 0-20pts 20%
(@00] 15 1 11 (o1 o o FEE SR 0-10pts 10%
Operaciones.
Procedimientos de OperaCion...........cccoeevveeieenesieesesseeseesee e 0-13pts 13%
ENtrenamiento.........oooiei e 0-10 pts 10 %
SCADA e e 0-4 pts 4 %
Supervision del Personal...........ccoeveeveieeieieee e 0-2 pts 2 %
Programas de seguridad............oooeeiiiiiiniienieseee e 0-15pts 15%
INSPECCION. ... .ottt ettt 0-5 pts 5 %
ENQANCNES. ... .o 0-3 pts 3%
Material @Sy ACCESOMOS. ... ueeiuieiieeiee e e siee et see e s eene 0-3 pts 3%
- 100%

No se dispone de reglas confiables que puedan ser usadas en combinacion con la
informacién recolectada de la linea que determine, basados en una frecuencia genérica de
fala, la probabilidad de ocurrencia de un evento en términos cuantitativos de la tuberia. De
cualquier manera un estudio de este tipo consumiria muchas horas de trabgjo y € costo para
realizar un proyecto de este tipo seria prohibitivo. No obstante, para este estudié de IBR en
tuberias de linea se define un juego de reglas cuditativas basados en informacion
suministrada por “expertos’, operadores, mantenedores, personal de disefio y construccion

de tuberias de linea y bibliografia especializada para poder identificar |os tramos con mayor

probabilidad de fallar respecto a otros.

3.1.5.1 Suposiciones basicas
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Independencia: Todos los puntos desarrollados y evaluados son aditivos pero
independientes uno de los otros, es decir, su influencia en la estimaciéon del IPF se
considera separadamente a los demaés puntos. En la estimacion total del riesgo se suman
todos los puntos independientes para obtener € indice total. EI nimero fina reflga la
oportunidad de falla debido a que cada factor es directamente proporciona al riesgo.

Peor Caso: la peor condicion en e tramo o seccion sera la que gobierne en la
evaluacion de cada punto. Por gemplo, s es un tramo de 1 kilometro de tuberia
enterrada se tienen 950 metros a una profundidad de 2 metros y 50 metros con una
profundidad de 1 metro, esta Ultima debe ser tomada como profundidad de la seccion.

Relatividad: La puntuacion asignada a cada factor es solo una medida relativa de la
probabilidad de falla para poder comparar las condiciones entre secciones. La
puntuacion més alta representa a aguella seccion que tiene mayor riesgo.

Subjetividad: La ponderacion de cada factor reflgja la opinién de expertos y la

experienciadel persona de tuberias de transmision de gasy lineas de flujo.
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3.1.6 Cuantificacion de las Consecuencias

Siguiendo los lineamientos de la norma PDVSA IR-S-15%4, en todas las
instalaciones de PDVSA en gue € riesgo de dafios a terceros existe se debe realizar un
andlisis cuantitativo de riesgos, donde se debe incluir eventos que envuevan la radiacion
térmica, sobrepresion, dispersion de vapores toxicos y efectos ambientales como parte de la
evaluacion. Para lograrlo se utilizaron los procedimientos propuestos en la norma PDV SA
IR-S-021° y en la metodologia propuesta en e documento API 5811, con las adaptaciones
necesarias para ser aplicado especificamente a tuberias de linea.

Las consecuencias se miden en &rea afectada por ignicion del fluido transportado y
por fugas de un producto téxico, pérdidas monetarias y en niUmero de muertes por evento.

3.1.6.1 Suposicionesy limitaciones

El procedimiento utilizado para modelar la consecuencia, en esta metodologia, es
bastante smple en fundamento a lo complicado de esta materia Debido a nivel de
simplificacion, un gran nimero de suposiciones et implicito en € procedimiento en
adicion a las suposiciones que habria que hacer en caso de hacer un estudio més profundo.

A continuacién presentamos | as suposiciones y limitaciones mas importantes:

El &rea de consecuencia no reflgja donde ocurre € dafio. Los chorros de fuego y los
incendios en superficies extensas tienden a dafiar las areas alrededor del punto en
donde ocurri6 la fala, pero las nubes de vapor explosivas y |os fogonazos pueden crear
dafos lgos del lugar en donde ocurre lafalla

El uso de unas condiciones meteorologicas y la orientacion de la fuga representa una
gran simplificacion en un andlisis de consecuencias, ya que estos pardmetros tienen
gran influencia sobre e resultado final.
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El uso de un arbol de eventos estandar (Véase Pagina 115, Figura 3.7) para los
diferentes tipos de fugas y probabilidades de ignicion es otra limitacién de esta
metodol ogia. Estos factores son muy especificos dependiendo ddl sitio.

Laincertidumbre del tiempo en que se tarda € operador de la tuberia en detectar lafuga
no necesariamente es e propuesto para esta metodologia, estos pueden variar
ampliamente de una seccion a otra.

3.2 Desarrollo del indice de Probabilidad de Falla.

3.2.1 Subindice de Dafios por terceros.

En este subindice se consideran los puntos més importantes que de alguna manera u
otra incrementan o disminuyen la posbilidad de que actividades realizadas por terceras
personas puedan afectar la integridad de la tuberia.

Se ha observado, alo largo de los afios y seguin las estadisticas del Departamento de
Transporte de los Estados Unidos (DOT)?, que la mayoria de las falas que han
presentado |as tuberias de linea se debe alaincidencia de terceros.

L as condiciones a ser tomadas para evaluar este subindice son |os siguientes:
3.2.1.1 Exposicion de la tuberia (20%)
Para tuberias enterradas este punto representa la minima profundidad de la tuberia,
alo largo de la seccion, que esta siendo evaluada. Si bien es cierto que esta profundidad no
se mantiene a lo largo de la linea, no se podria sacar un promedio ya que este no

representaria la accesibilidad real que tienen los terceros alalinea

La evaluacion de este punto es muy sencilla si se establece la profundidad a la cud
se considera que la tuberfa se encuentra segura. En la norma PDVSA AK-212-0Y se
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establece una profundidad minima de 0,76 metros cuando la tuberia se encuentra enterrada
en suelos normales. Por lo tanto, la profundidad segura serd igual o mayor a 0,76 m. (O
pts). Para la asignacién de los puntos a las profundidades menores a 0,76 metros se utiliza
la ecuacién 3.1, siendo 20 la méxima puntuacion posible.

Pts=20- 2632xp (Ec. 3.1)
Donde:
p = profundidad de latuberia [m]
Pts = Puntos

Para €l caso de las tuberias sumergidas, la profundidad con respecto a la superficie
libre limita e nimero de actividades que pudieran afectar su integridad. Una capa de tierra
provee a su vez una barrera fisica contra los dafios, por o tanto se evalla la posicion de la
tuberia con respecto a la profundidad total del lugar en donde se encuentre sumergida y se
toma en cuenta la capa de tierra usando el mismo criterio utilizado para tuberias enterradas
(0,76 metros como profundidad minima aceptable). Ademas de la proteccion que puede
brindar una capa de tierra a la tuberia, estas suelen ser instaladas con un revestimiento de

concreto que sirve de lastre y barrera protectora contra incidencia de terceras personas.
L as tuberias sumergidas se evalllan como sigue:
Profundidad con respecto a la superficie libre:

Por debajo del 80% de la profundidad total de lafuente hidrogréfica...... 0 pts.
Por encima del 20 % de la profundidad total de lafuente hidrogréfica.....10 pts.

Para tuberias localizadas entre el 20% y & 80% de la profundidad total se utiliza la
ecuacion 3.2 en donde la puntuacion variaentre 0y 10 puntos.



31
ptg = 80 - PPt (Ec. 3.2)

Donde:

ppt = ubicacion de la tuberia como porcentge de la profundidad total de la cuenca
hidrogréfica

Pts = Puntuacion

Si la tuberia ademas esta enterrada a la puntuacion obtenida en la ecuacion 3.2 sele
sumala puntuacion que se obtiene en la ecuacion 3.3, lacual variade O ptsa 7 pts.
Pts = 7- 9,21xps (Ec. 3.3)
Donde:
Pts= puntuacion
Ps= profundidad de la tuberia sumergida con respecto a fondo.

Adicionamente:

¢Latuberia posee revestimiento de concreto?

A las tuberias aéreas se les asignan directamente los 20 puntos, ya que estas se

encuentran total mente expuesta
3.2.1.2 Nivel de Actividad (15 %)

Este es un punto fundamental en cualquier estudio del riesgo. Representa e nivel de
actividad poblacional cercano a la linea, considerando que mientras mayor sea la densidad
poblacional se incrementa la posibilidad de que esta pueda ser afectada por terceras

personas.

Para determinar la densidad poblaciona se utiliza la definicion de locacion
establecida en e codigo ASME B31.8. En e recorrido de la ruta de una linea, se traza
una franja de 200 metros de ancho a cada lado del e dd ducto, y se cuenta € nimero de
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habitaciones existentes en 1600 metros de longitud. Teniendo esto en cuenta se selecciona

una opcién entre 5 niveles de actividad que se describen a continuacion:

Clase 1 = franja de 1600 metros que tiene 10 o menos unidades habitacionales destinadas a
la ocupacion de personas. Esta clase se caracteriza por &areas tales como: terrenos
despoblados, desiertos, zonas montafiosas, granjas, zonas costeras, selvas virgenes o
combinacion de las anteriores, 0 sea, de baja 0 escasa densidad poblacional.

Clase 2 = franja de 1600 metros de longitud que tiene més de 10 y menos de 46 unidades
habitacionales destinadas a la ocupacion humana. Esta clase de localidad esta caracterizada

por areas tales como: alrededores de ciudades, pueblos, &reas industriales, granjas, etc..

Clase 3 = franja de 1600 metros de longitud que tiene 46 0 mas unidades habitacionales
destinadas a la ocupacion humana. Esta clase de locaidad caracteriza &reas tales como
desarrollos habitacionales, centros comerciales, areas residenciales, &reas industriales y

otras &reas que no cumplan los requisitos de la clase 4.

Clase 4 = Edta clase incluye areas donde prevalecen edificaciones de multiples pisos, donde
el tréfico es muy pesado y donde existan numerosos servicios bgjo tierra. Multiplicidad de
pisos significa cuatro (4) o més pisos sobre € nivel del terreno incluyendo la planta baja.
Laprofundidad del sGtano y €l nimero de ellos no se toma en cuenta.

Ninguna = franja de 1600 metros de longitud en donde no existe ningun tipo de unidad
habitaciona. Zonas totalmente despobladas.

Puntuacién para e nivel de actividad en tuberias aéreas y enterradas:
Nivel de Actividad Puntos

Ninguna........cccceenen. 0 pts
Clasel....cccooviinnennne 2 pts
Clase2....ccccccvvcvenennne 5 pts
Clase3.....cccocevcieiennne 10 pts.
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Para € caso de las tuberias sumergidas, la definicion de clase de localidad
establecida por la ASME no puede ser utilizada, por esto se definen cuatro (4) niveles, que

vendrian a ser € equivalente ala clase de localidad paratuberias enterradas y aéreas.

Niveles de actividad para tuberias sumergidas'?:

Bajo = Tréfico ocasional de embarcaciones livianas, ningun tipo de actividad de
construccion

Medio = Trafico ocasiona de buques, zonas de pesca con equipo liviano, zona de anclgje
de embarcaciones livianas

Alto = Tréfico de buques, zonas costeras con ata densidad de poblacion, zonas de pescade
arrastre, zonas de anclaje, actividades de construccion.

Ninguno = ningun tipo de actividad.

Puntuacion para el nivel de actividad en tuberias sumergidas:

Nivel de Actividad Puntos

Ninguna........cccceenen. 0 pts
Balo......occiiee 5 pts
Medio......ccoceverrennnnne 10 pts
A0 15 pts

3.2.1.3 Frecuencia de Patrullaje (10 %)

El patrullgje representa un método efectivo para disminuir la incidencia de terceras
personas a la tuberia. Por ello la frecuencia de patrullgje debe ser tomada en cuenta en €
subindice de Dafios por Terceros, suponiendo siempre que esta es efectivay se aplicaalo
largo de laruta.
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El patrullgje se hace més necesario a medida que las actividades de terceros a los
alrededores de la tuberia se incrementen, por esto se vincula este punto con € nivel de
actividad. No es 1o mismo un patrullge semanal en donde no existe ningln tipo de
actividad que en una poblacion clase 4.

Es de notar que a mayor frecuencia de patrullgje y menos nivel de actividad €

riesgo disminuye. Este punto se avallla como sigue:
Nivel de Actividad

Frecuencia Ninguna Clase1 Clase?2 Clase 3 Clase 4
Diaria 0 0 0 0 0
3 veces por semana 0 0 0 1 2
2 veces por semana 0 1 1 2 3
1 vez por semana 1 2 3 4 5
Quincenal 2 3 4 5 6
Mensual 4 5 6 7 8
Menos de una vez al 10 10 10 10 10

mes 0 nunca

3.2.1.4 Instalaciones de Superficie (20 %)

En este punto se evalla la susceptibilidad de las instalaciones que se encuentran
totalmente expuestas, como lo es e caso de las tuberias aéreas, estaciones de bombeo,
trampas de cochinos, etc. Entre las amenazas mas comunes encontramos las posibles
colisiones de vehiculos y vandalismo.

S estas instalaciones existen a lo largo de la ruta de la tuberia s6lo se pueden tomar
medidas preventivas para evitar que estas puedan ser afectadas por actividades de terceros,
la frecuencia de patrullgje de estas instalaciones es una de estas medidas cuya evaluacion ya
ha sido redlizada.

Para evaluar este parametro se toma en cuenta una zona de seguridad de 30 metros
de ancho a cada lado de la linea. Estos 30 metros comprenden la zona de proteccion y la
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zona de seguridad de la tuberia, las cuaes estan establecidas en la norma PDVSA IR-S
154, S la instalacion de superficie se encuentra a més de 30 metros de separacion de las
vias de transito de vehiculos 0 embarcaciones se considera suficiente para resguardar la
instalacion de cualquier colision y por lo tanto equivale a tener todas las barreras. Sin
embargo esta distancia no implica que ésta no pueda verse afectada por € vandalismo,

entonces se toma en cuenta la presencia de protecciones.

El criterio utilizado para evaluar este punto es € siguiente:

- No existen Instalaciones de superficie en 1a SECCION.........ooeveiveereeiiieesie e 0 pts.
- Presencia de instalacion de superficie a una distancia mayor a 30 metro de las vias de
trANSITO AEVENICUIOS....... oottt nnens 10pts.
- Presencia de instalacion de superficie a una distancia menor a 30 metros de las vias de

trANSItO AEVENICUIOS. ...t nre s 20 pts.

A medida que se toman medidas preventivas se restan tantos puntos como
protecciones y barreras existan:

Barreras

Barrerasdeconcretoometal.........cccocceeieeiiinnienne -4 pts

Fosasde 1X1m O Mayores..........coceerueereereeeneeeseennnns -4 pts.

Barrera natural (arboles, arrecifes, cerros, etc.)........ -2 pts.
"Seevallan s y solo s lainstalacion de superficie se encuentran a menos de 30 m. de las vias de trénsito.
Protecciones

COICAS. ..ot etee ettt -5 pts

SENAIES.....covieieee s -2.5 pts

HUMINBCION. ..o -2.5 pts

3.2.1.5 Senalizaciones (5 %).

En este punto se evalla la facilidad, por parte de tercerosy € operador de la linea,
de reconocer la ruta que sigue la tuberia. Esto reduce la posibilidad de incidencia accidental
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de terceros asumiendo que la sefializacion se ha redlizado segun las especificaciones y
recomendaciones como las que se presentan en documentos como € APl RP 1109
“Marking Liquid Petroleum Pipeline Facilities’. La evaluacion se redliza solo a tuberias

enterradas y aéreas y se establecen cuatro condiciones posibles:

BUBNAL.....e e 0 pts
El corredor se encuentra claramente identificado y no falta
ninguna sefializacion.

Promedio.......cooiiiiiieeee e 2 pts.

Faltan sefiadizaciones 0 son necesarias mas sefiaizaciones
parala completa identificacion

Bajo el promedio.........coceeiiiiiiieiiieeeee e 3 pts.
Faltan sefializaciones consecutivas o dos de €llas en cruce de
carreteras o vias de transito.

N1 o (U] = TSR S pts.
No existe sefializacion

3.2.1.6 Condiciones dela Pica (5 %).

Se verifica la accesibilidad a la ruta de la tuberia bien sea para poder redizar las
inspecciones, para detectar posibles fugas o tener un acceso mas rgpido en caso de un
evento de fuga. Para esto |la pica debe estar en muy buen estado, no debe estar cubierta por
vegetacion u obstéculos que puedan impedir € acceso a la misma e iguamente que las
sefidizaciones se evalla solo s la tuberia es enterrada 0 aérea. Para la evaluacion se

establecen tres condiciones posibles:

Lapicase encuentralibre, limpiay es de facil acceso.
DEfICIENTE. .. 3 pts

Pica de facil acceso pero no se encuentra en buen estado
(cubierta por vegetacion en agunos lugares, existen
obstaculos o0 no es claramente visible) o, en buen estado pero
es de dificil acceso.

No se puede distinguir la pica
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3.2.1.7 Sistema de llamada de emergencia (5 %).

Un sistema de Ilamada de emergencia es un servicio que permite recibir notificacion
de las actividades no controladas y que puedan atentar la integridad de la tuberia, asi
como, posibles fugas que sean detectadas por personas gjenas a operador de la linea. Este
servicio tiene que venir acompafiado por un programa de educacién publica que divulgue y
fomente el uso adecuado de este sistema. El riesgo mayor se asume cuando el operador no
posee un sistema de este tipo.

Existe fomento y divulgacion del sistema de llamada de emergencia................... 0 pts.
No existe fomento de divulgacion del sistema de llamada de emergencia............ 3 pts.
No existe sistemade llamadade emergenCia.........cceeveereeieeneeneeneenee e 5 pts.

3.2.1.8 Protocolos de Excavacion (10 %).

Los protocolos de excavacion son todos los pasos que deben seguir, tanto €l
persona que opera la linea como terceros, para redlizar actividades de excavacion en las
cercanias de la tuberia. Sin embargo, la existencia de estos protocolos no es suficiente ya
gue pueden no ser del conocimiento general 0 Simplemente se conocen pero No se cumplen
correctamente. Por |o tanto €l operador de la linea debe ocuparse en hacer del conocimiento
estos protocolos y velar su estricto cumplimiento por parte del persona de operacion y
terceras personas. Este punto solo se aplica a las tuberias enterradas, suponiendo que los
protocol os son eficientes y los més adecuados, evaluandose de la siguiente forma:

1.-¢Existen protocolos de excavacion? | _No | 10 pts.

yS

2.-¢Son conocidos estos protocolos No
por pate del custodio de las » 10pts.
instalaciones, asi como por las
contratistas y terceras personas?

¢s|' .

3.-¢Son  usados correctamente los |~ ) 5pts.
protocolos tanto por € personal que .
operalalinea como por terceros? S O pts.
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3.2.1.9 Sabotaje (10 %)

Los actos de vandalismo y sabotgje estan limitados a ciertas &reas, que seguramente
el operador de la tuberia tiene plenamente identificadas. Sin embargo, ninguna instalacion
esta totalmente exenta a actos de este tipo y por esto se ha decidido colocar este punto en el

andlisis de riesgo.

El sabotgje es considerado como un ataque directo contra e operador de la tuberia,
y debido a que las condiciones que pueden incitar a cometer un acto de este tipo cambian
rapidamente, estos no se pueden predecir tan facilmente. Se deja atotal juicio del evaluador
dela lineas existe posibilidad de sabotgje y con alta 0 bgja puede ser esta.

Ninguna........ccceeeenueenee. 0 pts.

o _ Bala....oooiiiiieii 2pts
Posibilidad de Sabotgje: _

Media......ccocoeeverrneannen. 5 pts

Alta..ei 10 pts.

Alta : Existe una clara amenaza contra € operador de la linea y contra e personal.
Condiciones bgjo las cuales los ataques pueden seguir ocurriendo. Los ataques forman parte
del trabajo de un grupo guerrillero.

Media: Cuando la amenaza existe o ha ocurrido en € pasado y, de presentarse ciertas
condiciones, estos ataques pueden volver a ocurrir. Estos suelen ser promovidos por
personas mas gue por grupos organizados.

Baja: La posbilidad de ataque es minima, generamente actos de vandalismo que no
generan unafalla pero s disminuyen laintegridad mecanicadel sistema.
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3.2.2 Subindice de Corrosion

Corrosion es uno de los fendmenos de degradacién més comin que afecta a las
tuberias de acero. En esta parte del estudio se analizara la posibilidad y los factores que
favorecen a proceso de corrosion, apoyandonos en las practicas que comunmente son

utilizadas en laindustria petrolera para el control y la mitigacion de este fenébmeno.

Los dos factores a ser considerados para la evaluacion de este punto son € tipo de
material y € ambiente. Cuando se habla de ambiente, se incluyen las condiciones que

impactan las paredes de la tuberia tanto interna como externamente.

En general, se requieren de cuatro ingredientes para gque la corrosion metdlica
progrese. Debe existir un anodo, un catodo, una conexion eléctrica entre ambos y un
electrolito. Al no existir uno de estos ingredientes se detendra € proceso corrosivo y es
precisamente esto |o que se quiere lograr con las précticas de mitigacion.

Los factores a tomar en consideracion para la evaluacion del riesgo de falla por

corrosion se presentan a continuacion.

3.2.2.1 Corrosion Externa (80 %)

3.2.2.1.1 Interfases Presentes (16 %)

Se debe evaluar € riego que existe por corrosion en los sitios donde € fenédmeno se
ve favorecido. Cuando se habla de interfases se habla de los sitios en que las condiciones
ambientales externas cambian bruscamente, y precisamente en estos puntos es donde el
proceso de corrosion se acelera. Las interfases a ser tomadas en consideracion y laforma de
evaluarlas se presentan como sigue:
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Interfase Aire/ tierra: esta se presenta cuando existen transiciones de tramos enterrados
a superficidles y se observa cominmente en las estaciones de control de flujo, bombeo
y trampas de cochinos.

Interfase Aire / agua: también conocida como la zona de salpique o la linea de agua, en
donde se crea una aireacion diferencial promotora del fendmeno de corrosion. Se puede
presentar en cruce de rios 0 zona costeras.

Interfase Tierra / agua: esta interfase se puede presentar en tuberias enterradas y
sumergidas, bien en e cruce de rios o tuberias que son sumergidas y enterradas en €
fondo marino.

Cruce bajo carreteras: la experiencia muestra que estos son lugares muy susceptibles al
fendmeno de corrosién debido a la presencia de camisas protectoras destinadas a
reducir los esfuerzos ciclicos que se generan sobre la tuberia por € paso de vehiculos.
En la mayoria de los casos la tuberia se encuentra conectada el éctricamente a la camisa,
a pesar de los esfuerzos gque se hacen para que esto no ocurra, bien por una conexién
metalica directa o por una conexion de mayor resistencia como lo puede ser agua entre
la camisa y la tuberia. Cuando esto ocurre es dificil predecir la direccidn de la reaccion
electroquimica. La situacion més desfavorable ocurre cuando la tuberia se convierte en
el dnodo y la camisa € cétodo, lo que significa que la pérdida de metal lo sufre la
tuberia y esta podria fallar a medida que pase € tiempo. El tipo de materia de la camisa
es de suma importancia, ya que s no es  mismo material de la tuberia existe la
posibilidad de corrosion gavanica S la camisa es de concreto se descarta la
posibilidad de formacion de una pila galvanica (camisas metdlicas de materiales muy
digtintos a de la tuberia), s embargo estas actlan como concentradores de especies
corrosivas

Soportes: Los soportes actlian como acumuladores de humedad y en ocasiones pueden
dafiar el revestimiento cuando la tuberia sufre una expansion o una contraccion. El
fendmeno de Corrosién Bajo Tensiéon (CBT) también es posible en estos puntos ya que
estos acttian como acumuladores de esfuerzos.

Paso cercano a mechurrios: los mechurrios (“flare”) queman gas asociado a la
produccion de crudo, que por lo genera tiene un ato contenido de gases acidos (H.,S).

Los vapores de la combustion pueden condensar y precipitar en forma de lluvia écida a
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los alrededores de los mechurrios. Si la tuberia se encuentra cercana a uno de estos,
puede sufrir las consecuencias de la lluvia acida que se genera, sin importar que la
tuberia sea enterrada, aérea 0 sumergida. Debido a la variabilidad de las condiciones
gue determinan € area de impacto de la lluvia écida, para evauar este punto
establecemos una distancia minima segura de 60 m.

FalES g oS N Y A 1= 1 = TR 2 pts.
INEEITASE AITE] AQUAL....co ittt 4 pts
INEEITASE TIEITA/ AQUAL......oieieeieieeie ettt 4 pts
SOPIOITES. ...ttt ettt ettt e ettt e et e e e st e e e e abe e e e sbe e e e nb e e et et et e e e e e e e e e e e e e ens 2 pts
Cruce bgjo carreteras

Con camisametdlica
Camisa metdlica del mismo materia delatuberia........cc.ccocevveiviiniiniiiniinins 0 pts.
Camisa metdlica de material distinto (posibilidad de corrosion gavénica)....... 1 pts.
¢Se encuentra en contacto con la tuberia?

TSP ETUUPUP U TRTOPR 1 pts
L0 PP UR PRSP PR 0 pts
CON CaMISATE CONCIELO........eeiueieiieeieeieestee sttt sbe e s sre e 1 pts.
S Lo 01 TSP 0 pts.

- Paso cercano a mechurrios
Distancia minima entre el mechurrio y lalineamenor a60 m....................... 2 pts.

Distancia minima entre e mechurrio y lalineamayor o igual a60 m........... 0 pts.

3.2.2.1.2 Revestimiento (20%)

Los revestimientos son comunmente una composicion de dos o mas materiales.
Pinturas, plasticos y cauchos son materiales comunes de los revestimientos. Estos deben ser
capaces de absorber las cargas mecanicas a las que es sometido durante € proceso de
construccion, movimientos del suelo y a los cambios de temperatura. Estaran expuestos

continuamente a la humedad y sustancias dafiinas contenidas en € medio. Ademés, €
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revestimiento debe cumplir con su principal funcién que es aidar la tuberia del eectralito.
Para lograrlo, este debe tener cierta resistencia a paso de la corriente y, debido a que las
tuberias son disefladas para una larga vida Util, € revestimiento debe cumplir con su
funcién por largo tiempo sin perder sus propiedades.

Tabla 3.2 Temperatura de servicio de revestimientos’ @2

Temperatura

Tipo de Revestimiento o
deservicio [°C]

Pinturas
Tipo P-1 95
Tipo P-1A 426
Tipo P-2 400
Tipo P-3 80
Tipo F-1 260
Tipo F3-A 90
Cintas de Polietileno. 50
Revestimiento de Polietileno extruido (yellow jacket). 50
Revestimiento epodxico (Fusion Bonded Epoxy, brea, multicapa, polvo). 65
Alquitrén de Hulla 65
Neopreno (Caucho Policloropreno). 70
Epoxico reforzado con fibra de vidrio. 140
Poliolefina para altas temperaturas 120
Otro Indicada por €

evaluador

El revestimiento es evaluado en 4 aspectos. Se evalla la capacidad del material del
cual esta hecho € revestimiento para resistir la temperatura de operacion (Tabla 3.2), la
resstencia a las cargas externas y esfuerzos a los que se encuentran sometidos. Sin
embargo, es conocido que e rendimiento de cualquier revestimiento estd también
determinado por la calidad de su aplicacién y la calidad de la inspeccion durante la misma.
Por otra parte, € estado actual en que se encuentra € revestimiento es estimado segun €

alcance y precision de las técnicas de ingpeccion utilizadas y la eficiencia del operador en
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reparar los defectos que puedan ser hallados durante estas inspecciones. La evaluacion del

revestimiento se realiza como sigue:

;L atuberiaes revestida? Sl 0 pts
NoO............ 20 pts
Si latuberia esrevestida:
Aplicacion del revestimiento
Aplicacion Puntos
Buena.........ocoeeiiiiiiin 0 pts
Deficiente........ccocceveeveeneennen. 1 pts
Mala.....coooiiiieeeeeeeee, 2 pts

Buena: Se usaron las especificaciones del revestimiento a detalle y se utilizaron los
apropiados sistemas de control de calidad.

Deficiente: Una aplicacion relativamente buena pero con inspeccion y control de calidad
informales.

Mala: La aplicacion es incorrecta, se omitieron pasos y bajo condiciones ambientales no
recomendadas.

Calidad de la Inspeccion del revestimiento

I nspeccion Puntos
Buena.........cooeeeiiiiiiiiis 0 pts
Deficiente.......cccocvveveeieenienne 1 pts
Mala.....coooviieeeeree e 4 pts,

Buena: Inspeccion formal, realizada por individuos entrenados, bien para la localizacion de
puntos de corrosién durante la operacion y especificaciones de aplicacion, con listas de
chequeo en interval os adecuados.

Deficiente: Inspeccion informal, pero realizado por personal preparado.
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Mala: Inspeccion no realizada o en pocos puntos de la linea con poca posibilidad de

encontrar defectos.

Correccion de defectos

Correccion de defectos Puntos
Buena.........ocooeeeiiiiiie, 0 pts
Deficiente........ccocceveeveeneennen. 1 pts
Mala.....coooiiiieeeeeeeee, 2 pts

Buena: Los defectos detectados en e revestimiento son reportados e inmediatamente
documentados y su reparacion es programada en el tiempo. Esta reparacion se realiza segun
los procedimientos de aplicacion del revestimientos en e tiempo estimado.

Deficiente: Los defectos en el revestimiento son reportados informalmente y son reparados
aconveniencia.

Mala: los defectos no son reportados ni reparados constantemente 0 simplemente no se

reparan.
¢El  revestimiento soporta la temperatura de Siiiieienn 0 pts.
operacion? NoO............ 8 pts.
¢El revestimiento soporta los esfuerzos alos que esta Sioeiien, 0 pts.
sometido? (soil stress, corrientes marinas, etc.) NoO............ 4 pts.

Las técnicas de inspeccion de revestimiento reducen la incertidumbre que existe en
cuanto al estado del revestimiento y, por lo tanto, reduce la posibilidad de que la tuberia
falle, ya que € operador sabe € estado en que este se encuentra, lo que le facilita tomar las
medidas pertinentes. Sin embargo, la reduccion de esta incertidumbre es vdida s las
técnicas de inspeccion son realizadas por personal preparado y de acuerdo a las précticas
recomendadas. Por 1o que, s la calidad de la inspeccién durante la operaciéon es Buena, se
reduce € indice de probabilidad de falla tantos puntos asignados a cada técnica empleada.
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Si la calidad de lainspeccidn es Deficiente, se reduce e indice de probabilidad de falla solo
en la mitad del total de puntos acumulados por las técnicas de inspeccion utilizadas; y, s la
calidad de la ingpeccion es Mala, no se reduce la puntuacion del indice de probabilidad de
fala. La definiciéon de inspeccidon Buena, Deficiente 0 Mala es la misma que se utiliza para

lainspeccion del revestimiento durante la aplicacion.

Inspeccién del revestimiento

Tipo de técnica utilizada

Calidad de la Inspeccién durante la operacion ® Buena Deficiente

DCV G et -3pts. -1.5pts.
Levantamiento de potenciales..........coooveveeverneneiieeeenne -2pts. -1 pts.
VISUBL ... e -1pts. -0.5pts.
Intervalo Corto (CIS)
Afiossin realizar Intervalo Corto
R 00 R -5Spts. -2.5pts.
B ANOS. ...t -4pts. -2 pts.
S AMN0S.....c ettt -3 pts. -1.5pts.
B A0S ettt -2pts. -1 pts.
T ANOS. ..t -1pts. -0.5pts.
MAESAE 7 AM0S......cceeieeeieeieeie e -Opts -0 pts

DCVG: S la tuberia se encuentra enterrada y posee un sistema de proteccion catddica, la
corriente fluye a través del suelo hasta la zona en donde se localiza € defecto en
revestimiento, generando un gradiente de voltgje en @ suelo. Mientras méas grande es €
defecto mayor € flujo de corriente, permitiendo la utilizacién de esta técnica para
establecer las prioridades en la correccion de defectos. El gradiente de voltaje se mide entre
dos electrodos utilizando un milivoltimetro disefiado especialmente para tal fin. Cuando los
dos electrodos son colocados a 1,5 metros de separacion y en contacto con € suelo en €
punto en donde se localiza el defecto del revestimiento, uno de los electrodos adapta €l
potencial més positivo que € otro, indicando asi la direccién en que circula la corriente a
ser mediday lalocalizacion del defecto!®.
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Intervalo corto: En esta técnica se toman lecturas de la diferencia de potencia entre el
suelo y la tuberia, considerando las compensaciones por las caidas de voltaje entre € punto
de medicién y la interfase (estructura/ electrolito), estas mediciones son tomadas cada 0,5 a
4,5 metros a lo largo de toda la tuberia. De esta manera, casi todas las interferencias
localizadas o la actividad potencia de corrosion pueden ser detectadas. Todos los
componentes de la tuberia, incluyendo véavulas, postes de medicién, venteo de camisas,
etc. pueden ser utilizadas para conectar uno de los terminales del voltimetro. El otro
terminal es conectado a través de un alambre a la celda de referencia que es usada para
redizar la conexion eléctrica en la tierra, mientras el evaluador de la linea camina a lo
largo de toda la ruta. Los resultados son presentados en una grafica de lecturas de potencial
tuberia — suelo vs. distancia, en la cua se muestran picos y vales donde € flujo de
corriente cambia de magnitud o direccion. Esta técnica es practica recomendada para todos
los sistemas de tuberias enterradas, y su eficiencia se evalla de acuerdo a tiempo que se
tenga sin aplicar dichatécnica

Levantamiento de potencialess Con e levantamiento de potenciales se busca
principalmente medir los niveles de proteccion catddica. Sin embargo, estas lecturas
pueden ser utilizadas para detectar defectos en e revestimiento, ya que, en estos defectos
existe un flujo de corriente hacia € ambiente, y hacen que @ suministro de esta se
incrementa a medida que existen més defectos. Esta técnica es € equivaente al intervao

corto pero con menor precision.

Visual: Es smplemente observar las condiciones del revestimiento en las zonas en donde
este pueda ser visible o excavaciones de inspeccion.
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3.2.2.1.3 Proteccion Catédica (12 %)

Basamento Tedrico

La proteccion catddica es una técnica usada para reducir la corrosion de la
superficie de un metal suministrandole suficiente corriente catédica para hacer que la tasa
de disolucién anddica sea insignificante. El concepto de proteccion catddica se basa en
extinguir la diferencia de potencial entre las superficies anddicas y catdicas a través de la
aplicacion de suficiente corriente para polarizar 1os catodos a potencial de los anodos, en
otras palabras, €l efecto de aplicar corrientes catédicas es reducir las areas que contindian
actuando como anodos. La proteccién es completa cuando todos los anodos han sido

extinguidos.

Desde € punto de vista electroquimico, esto indica que suficientes electrones le han
sido suministrados a metal para que este protegido, entonces cualquier tendencia del meta

paraionizarse o establecer solucion ha sido neutralizada.

'+ DBE}O LY o Tuberia enterrada 25 D'{DOU‘Q
o corroida
- -._a _-\"(')090."":‘1' et = T I

Flgura3 3 Flujodecorriente en unatlplca &etructura corroida:

(A) &rea anddica, donde la corriente abandona al acero paraentrar alatierra circundante—
el acero comienza a corroer se en este punto;(B) la corriente fluye atravésde latierra desde e
area anddica hasta € area catddica; (C) area catddica, no existe corrosion en esta superficie; y

(D) lacorriente fluye a través del acero dela tuberia desde el &rea catodica hasta e &rea
anodica para completar asi € circuito.

El entendimiento de la proteccion catédica puede ser complicado por la existencia
de dos conceptos diferentes concernientes a la direccion de la corriente en una celda de
corrosion. El concepto técnico, €@ cual es usado por muchos ingenieros especidistas en
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proteccion catédica, muestra €l flujo de corriente desde el area del metal corroida a través
del eectrolito hasta @ catodo. Como se indica en la figura 3.3, € circuito es completado
cuando la corriente retorna del cdtodo al &nodo através del metal.

El concepto cientifico de la celda de corrosion es que € hierro cambia de hierro
metdlico a hierro i6nico en € &ea de corrosion, mientras simultdneamente desprende
electrones. Estos electrones pasan a través del metal a area catddica donde la reaccion
catédica (como la reduccion del oxigeno o la formacién de gases de hidrogeno) ocurre. El
circuito es completado a través del electrolito por la transferencia de cargas positivas
derivadas de los iones positivos provenientes del anodo en direccion del catodo. Esto es la
neutralizacion de los electrones que es € factor de control de la corrosion.

El proposito de la proteccion catodica es revertir € flujo de corriente o flujo de
electrones, por esto un exceso de electrones esta presente en el meta protegido. Con un
exceso de electrones la corrosion es reducida a cero. Los iones de hierro positivo se dirigen
alasuperficie del metal cuando se presentan electrones en exceso

Tipos de proteccion Catddica

Existen dos tipos de proteccion catddica: Sistemas de corriente impresa o activos y
sistemas de anodos de sacrificio o pasivos. Ambos sistemas son ampliamente usados.

Corriente Impresa: La proteccion catodica por corriente impresa es e més importante
de los sistemas para € control de la corrosion. Requiere de una fuente directa de
corriente y un electrodo auxiliar (anodo) usualmente de hierro o grafito ubicado a cierta
distancia de la estructura a proteger; asi la corriente fluye del electrodo a través del
electrolito hasta la estructura. El voltaje aplicado no es critico, es necesario solo 1o
suficiente para suministrar una densidad de corriente adecuada a todas las partes de la
estructura a proteger. En suelos o aguas de ataresistividad, el voltge aplicado debe ser
mucho mayor que en medios con baja resistividad. O cuando las extremidades de una
larga seccion de la tuberia tienen que ser protegidas por un solo anodo, € voltge
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aplicado debe ser incrementado. El esquema tipico de proteccion para una tuberia
enterrada se puede observar en la figura 3.4. La fuente de corriente es usuamente un
rectificador que suministra un bgjo voltge de corriente directay alto amperagje.

T e R ———
T
A f;f, K

F L S tierra de grafito.

& £
s

oy s
G A

Figura 3.4 Proteccidn catodica con corriente impresa.

Anodos de Sacrificio: Si @ anodo auxiliar esta compuesto por un metal mas activo en la
serie galvanica que € material a ser protegido, se presenta entonces una celda galvanica
en donde € flujo de corriente esigua que en € sistema de corriente impresa. La fuente
de impresién de corriente es omitida y € €eectrodo es llamado anodo de sacrificio.
Metales de sacrificio usados para la proteccion catédica se basan en magnesio y
aleaciones de aluminio. Los énodos de sacrificio sirven esencialmente como fuentes
portatiles de energia eléctrica. Estos son ampliamente utilizados cuando la corriente
eléctrica no se encuentra disponible, 0 en situaciones en donde no es conveniente
instalar lineas de transmision de energia para este propésito. ™
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Figura 3.5 Sistema de proteccion catddica de una tuberia enterrada con anodo de

sacrificio.

Los puntos para evaluar € sistema de proteccion catodica se asignan de acuerdo al
cumplimiento de un criterio general. Diversos criterios han sido utilizados para determinar
cuando una estructura se encuentra catédicamente protegida contra la corrosién. Esta es un

area de controversia en la industria, y muy probablemente los estandares existentes
cambien en |os proximos afos.

En este estudio nos basamos en € siguiente un criterio general:

Se provee de suficiente fuerza electromotriz para negar efectivamente € potencia de
corrosion.

Suficiente evidencia es recolectada en periodos apropiados de tiempo, |0 que asegura

gue el sistema se encuentra funcionando apropiadamente.

Al respecto del primer punto del criterio genera, la especificacion PDVSA PI-05-
02-021%°! propone el criterio para determinar cuando una tuberia se encuentra catddicamente
protegida, sin embargo, € control de la corrosion externa puede alcanzarse a varios niveles
de proteccion catddica dependiendo de las condiciones del medio. En la ausencia de data
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especifica que demuestre un nivel adecuado de proteccion catddica, uno o varios de los

siguientes criterios deben ser aplicados:

Se considera gque una estructura esta protegida cuando tiene un voltge negativo
(catddico) de por 1o menos -850 mV, medido entre la superficie de la estructura 'y una
semi-celda de cobre / sulfato de cobre saturado en contacto con €l electrdlito. La
determinacion de este voltgje se debe hacer con la corriente protectora aplicada. El
ingeniero de corrosién debera considerar caidas de voltge (IR) entre € punto de
medicion y la interfase (estructura / electrdlito) para la interpretacion vélida de la
medicion del voltgje.

Se considera que una estructura esta protegida, cuando tiene una desviacion negativa
(catddica) del voltaje de por lo menos 300 mV medida entre la estructura 'y una semi-
celda de cobre / sulfato de cobre en contacto con el electrdlito. Esta variacion de voltgje
se debe hacer con la corriente protectora aplicada, comparando los valores de medicion
con los potenciales naturales.

Se considera gque una estructura esta protegida, cuando existe una desviacion minima
negativa (catédica) del potencial de polarizaciéon de 100 mV. Esta variacion se
determinarg, efectuando mediciones de potenciales con respecto a la semi-celda de
cobre con los equipos de suministro de corriente protectora prendidos y apagados
(instantaneos prendido / apagado). Cuando la corriente se interrumpe inicialmente,
ocurrird una desviacion inmediata del potencia, vaor que se usard para medir la
pérdida de polarizacion.

En medios donde la presencia de bacterias sulfato reductoras estd comprobada, se debe
usar un potencial minimo de proteccién igua a -950 mV, con € fin de garantizar la
efectividad del sistema de proteccién catddica usado.

Todos los criterios expuestos anteriormente son actualmente usados, pero, € més
comun y més ampliamente aplicado es € primero de ellos. Para saber s se cumple con este
criterio es necesario hacer mediciones de la diferencia de potencial a lo largo de toda la
tuberia y cada cierto tiempo, garantizando asi la efectividad del sistema de proteccion
catédico empleado.
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L os electrodos de cobre-sulfato de cobre pueden ser contaminados por € agua de mar,
por lo tanto para estructuras costeras 0 marinas es comun usar - 0.805 mV con respecto a
un electrodo de Plata-Cloruro de Plata. Se varian los puntos de medicidn con respecto a la
ingpeccion anterior con € fin de hacerlas més representativas, utilizando un multimetro, un

electrodo de referenciay buzos.

El segundo punto del criterio genera criterio tiene que ver con e mantenimiento del
equipo asociado a la proteccion catddica. Para sistemas de corriente impresa, los
rectificadores deben permanecer constantemente en mantenimiento. Inspecciones de este
tipo de equipo deben ser realizadas a menores intervalos que e chequeo genera de los
niveles de corriente. Esto se debe a que los rectificadores son los que proveen la fuerza
electromotriz necesaria para € sistema de proteccién catédica, €l operador de la tuberia no
puede permitir que un rectificador permanezca fuera de servicio aun por cortos periodos de
tiempo. La norma PDVSA Pl-05-02-02?%! establece un chequeo de lo rectificadores cada 4
meses pata tuberias sumergidas y se considera que para tuberias enterradas esta inspeccion

debe ser més severay las revisiones deben realizarse semanalmente.

Si estructuras metdlicas se encuentran cercanas a la tuberia, que bien puede ser otra
tuberia, esta interferira € sistema de proteccion catddica. La estructura enterrada se
comportard como un anodo de sacrificio con respecto a la tuberia catodicamente protegida,
pero s esa otra estructura también esta protegida y no esta interconectada el éctricamente,
dependiendo de la electronegatividad de cada una, cualquiera de las dos puede comportarse

como un anodo y se corroera.
El potencial de corrosion por la no-aplicacion o mala aplicacion de la proteccion
catédica tiene un peso de 12% en los que respecta a tuberias enterradas, este 12% se

distribuye en 12 puntos de acuerdo alo siguiente:

Si NO se dispone de un sistema de proteccion catddica.........oocvvevveeeveeveeceecieennen. 12 pts
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Si existe sistema de proteccién catddica instalado:

Tipo de Sistema
Tipo desistema Puntos
Corrienteimpresa........... 1,5 pts.
Anodo de sacrificio......... 2 pts.
AmbDOS......ccoii 0 pts

¢Se cumple con los criterios de proteccion ( —0.85 V vs. Cu-CuSO,4 0 -0.805 V vs. Ag-
AgCl?

Frecuencia de Inspeccion del sistema  de Proteccion Catddica con Corriente Impresa

(Rectificadores para tuberias enterradas)

Frecuencia de I nspeccion Puntos
Semandl.......cccoccoveeiiniineeee, 0 pts
Quincenal.........ccoooeeiniieeiieeen, 0,5 pts
Mensual.........ccoveeveneeneniienen 1 pts
Menos de unavez a mes.......... 1,5 pts

Frecuencia de Inspeccion del sistema  de Proteccion Catddica con Corriente Impresa

(Rectificadores para tuberias sumergidas)'?®

Frecuencia de I nspeccion Puntos
Cadad meses......cccceeveerieeeninnnns 0 pts.
Entre4y 6 meses........c.cceeueeee. 0,5 pts.
Entre6y 8 meses.........cceeuee. 1 pts.

Mayor a8 meses.........ccccceeeueeee. 1,5 pts.




54

Frecuencia de inspeccién de los anodos de sacrificio

Frecuencia de I nspeccion Puntos

cada 5 afos o menor............... 0 pts.
cada6 al0 afos............coe.neen. 05 pts
cada 10a 20 afos.................... 0,75 pts
mas de 20 afos..........cccvveeneen. 1 pts

Los &nodos de sacrificio son disefiados para una vida Gtil igual ala de lainstalacion
a proteger. Teniendo en cuenta que las tuberias son disefiadas para una vida Util de 20 afios,
se establecieron estos interval os de inspeccion de los anodos de sacrificio.

Frecuencia de medicion de la diferencia de potencial entre e eectrolito y la tuberig®®

Tuberias sumergidas Tuberias enterradas
NUNCAL......eeeeiieieeeeee e 2 pts NUNCAL.....coeiiiiie e 2 pts
Anualmente...........cccoveevieniieenen. 0 pts Menor o igual a4 meses.............. 0 pts.
entrely 2 anos.......ccceeeeueeenueenne 1 pts. entre4al2 meses.......cccceeeueeennee 1 pts.
Mayor @2 afoS........ccoeeereeereeenne 1,5 pts. Mayor 812 meses.........ccccceeeerunnn. 1,5 pts.

1.-¢Existen otras estructuras metdlicas cercanas a la Sl 1 pts
tuberia? NO....cvernee 0 pts.
2.-¢Estas estructuras estén conectadas el éctricamente? R 0 pis
NO.....ceveeee. 0,5 pts
3.-¢Estan  compensados los sistemas de proteccion Sioiien 0 pts.
catédica de estas estructuras? NO....coernnee 1 pts
Nro. de estructuras cercanas 12
Nro. De estructuras Puntos
de 1 a 10 estructuras metdlicas enterradas............ -0,25 pts.
de 11 a 25 estructuras metdlicas enterradas.......... -0,5 pts.

mas de 25 estructuras metdlicas enterradas........... -0 pts.
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En e caso de tuberias sumergidas la ponderacién de la proteccion catédica se
incrementa a 19 puntos, ya que se le asignan lo 7 puntos correspondientes al fendmeno
Corrosion Bgjo Tension (del cual no se ha encontrado evidencia en tuberias sumergidas)
tomando en cuanta que la proteccion catddica es uno de las técnicas mas efectivas cuando
se trata del control de la corrosién en tuberias sumergidas. Esto se logra multiplicando la

suma de los puntos por 19/12.
3.2.2.1.4 Levantamiento de potenciales (5 %)

Quizés este sea uno de los mejores métodos para medir |a efectividad del sistema de
proteccién catddica a lo largo de la linea, asi como se utiliza, para detectar defectos en €
revestimiento. Consiste en un alambre generamente soldado a la tuberia que se extiende
hasta la superficie en donde se encuentra un poste de levantamiento de potenciales. El fin es
poder medir la diferencia de potencial entre una estructura metdlica 'y un eectrolito comun,
o ladiferencia de potencial entre una estructura metdlica enterrada y la superficie del suelo,

medido con un e ectrodo de referencia en contacto con €l e ectrolito.

En e caso de tuberia enterradas, se evalla € estado de los postes de medicién y la
distancia que existe entre ellos ya que estos parametros son los que nos indican
indirectamente cuan precisa es la medida de esta diferencia de potencia, permitiendo
detectar con mayor prontitud los puntos donde existen fugas de corriente. En tuberias
sumergidas € levantamiento de potenciales es realizado por buzos y los puntos de medicidn

varian con respecto alainspeccién anterior.

La frecuencia optima y la distancia entre los postes de medicion para €
levantamiento de potenciales estan establecidos en lanorma PDVSA Pl-05-02-021%%!.
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Frecuencia de levantamiento de potenciaes

Tuberias sumergidas Tuberias enterradas
NUNCAL.....oeiiiiieeeieee e S5 pts. NUNCAL.......eveeeeiieee e S5 pts.
Anualmente...........cccovevvieriieenen. 0 pts Menor o igual a4 meses.............. 0 pts.
Entrely 2afi0S.....c.cccevvervennnnen. 2 pts Entre4 al2 meses..........coceeueee. 2 pts.
Mayor a2 afi0s.........ccoeveereeennnen. 3 pts. Mayor a12 meses.........ccoeerueene 3 pts.

Distancia entre postes de medicion

Rango de distancias Puntos
Menor oigual al Km. ............... 0 pts
Entrely SKmM. .o, 0,5 pts.
Mayor oigua a3 Km. ............... 1 npts

Condicion de los postes de medicion

Condicion Puntos
Todos los postes de medida de potencial en buen estado.................... 0 pts.
Postes N0 coNSeCUtiVOS daiados.........o.veeieerieeniee e 1 pts.
Postes consecutivosen mal estado..........cooeereeeiennieeieenee e 2 pts.
No existen postes de medidade potencial...........cccoceeveeienieenensiennne 3 pts.

3.2.2.1.5 Corrosividad del medio (10 %)

Debido a que @ revestimiento del sistema es considerado una barrera imperfecta, e
medio ambiente que rodea a la tuberia necesariamente se encontrara en contacto con la
pared de lamisma.

Para tuberias enterradas consideramos la corrosividad de suelo, que es
principalmente la medida de como el suelo puede actuar como un electrolito promotor de la
corrosion gavénica en la tuberia. Adiciondmente, se toman en cuenta los distintos
elementos del suelo que pueden directa o indirectamente ser promotores de otros

mecanismos de corrosion.
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Entre los factores que intervienen en la corrosividad de |os suelos encontramos:

= Porosidad o aireacion del suelo.

» Conductividad eléctrica o resistividad.
= Salesdisudtas.

=  Humedad.

= Acidez o acainidad.

Cada una de estas variables puede afectar la polarizacién anddica o catédica de un
metal enterrado. Un suelo poroso puede retener humedad por largos periodos de tiempo y
puede permitir una éptima aireacion, ambos factores tienden a incrementar la velocidad de
corrosion. Sin embargo la situacion es més complegja, debido a que los productos de
corrosion en suelos aireados pueden ser més protectores que agquellos en suelos desairados.
En muchos suelos, particularmente en los no aireados la corrosién toma la forma de
picadura (deep pitting). Otro factor a ser considerado, en suelos poco aireados con
contenido de sulfatos, es la posible presencia de microorganismos promotores de la
corrosiéon. Una familia de bacterias anaerdbicas (no necesitan oxigeno para su
reproduccion) llamadas bacterias sulfato-reductoras, por su metabolismo consumen los
sulfatos que puedan estar presentes en € suelo reduciéndolos a sulfuros, los cuales son
promotores de la corrosién en los metales, estos organismos son frecuentemente los

responsables de las més altas vel ocidades de corrosion en cualquier suelo.

Un suelo que contenga é&cidos organicos derivados del humus es realmente
corrosivo. La medida de la acidez total de este tipo de suelos parece ser € mejor indice de
su corrosividad que la sola concentracion de iones (medida del pH). Altas concentraciones
de Cloruros de Sodio (NaCl) y Sulfato de Sodio (Na&SO4) en suelos poco aireados los
hacen corrosivo. Sin embargo, para evaluar la corrosividad, € pH puede tener un efecto
dramatico en e potencial de corrosion. Un pH menor que 4 o mayor que 8 puede ser
promotor de corrosion. Para los metales, los suelos mas acidos (pH < 4) contribuyen mas a
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proceso de corrosion que los suelos mas alcalinos (pH >8), en suelos con pH neutros entre

6.5y 7.5 las condiciones son Optimas para la reduccién del sulfato.

En adicién a todo esto @ problema se hace mas severo cuando la conductividad
gléctrica dd suelo es alta. Anodos y cédtodos deben colocarse a muchos metros de
separacion. Un suelo con poca conductividad (alta resistividad) eléctrica, sea por escasez de
humedad, escasez de sales disueltas 0 ambos, es menos corrosivo que un suelo con ata
conductividad eléctrica®”.

La corrosion de un metal debido a la corrosividad del suelo en & que este se
encuentra enterrado depende del tipo de suelo y de las digtintas variables que miden sus
propiedades a lo largo la tuberia o la seccién estudiada. Sin duda alguna estos parametros
no son fijos en todos los puntos, por 1o tanto & evaluador debera seleccionar €l peor caso.

Se desarrolla una guia para determinar € promedio del peor caso en lo que se refiere
alacorrosividad del suelo, se establece que € peso de la corrosividad del suelo € cuanto al
factor de corrosion es de un 10%. Se distribuye € puntgje en 10 puntos de acuerdo a la

siguiente estructura:

S NO se miden las variables que caracterizan el suelo...........cccceveenenee. 10 pts.
Si se miden las variables que caracterizan a suelo:

Resistividad. (Paratuberias enterradasy sumer gidas)

Rango de Resistividad Puntos
Mayor o igua a 15000 Ohm./cm..........cccceevunennee. 0 pts.
Entre 15000 y 5000 Ohm./Cm.........cccevevrieenieenen. 1 pts.
entre 5000 y 1000 OhM./CM......cceeveeierrieneeenen. 2 pts.
menor o igual a1000 Ohm./cm.........ccceevriivreennen. 3 pts.

NO SECONOCE.......ccureieeiiieie et 4 pts.
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pH.®! (Para tuberfas enterradasy sumer gidas)

Rango de pH Puntos
BASICO>8.5......o e 2 pts.
NEULIO 4-8.5. ..o 0 pts.
ACIAO S ... 3 pts.
NO SECONOCE..........eveeeeeeiiiiiieee e 3 pts.

Concentracién de Sulfatos. (Para tuberias enterradasy sumergidas)

Rangos de Concentracién de Sulfatos Puntos
Alta concentracion(alto potencial de corrosion) > 5000 ppm. ......... 1 pts.
Media concentracion: 1000-5000 PPIM. ...cccvverveerereiieesieeneesieenieens 0,5 pts.
Bajaconcentracion: <1000 PPM. ...ccvveeeeeereeneeieseesreeseeseesreeseeenees 0 pts
NO SECONOCE.......ueeiieiirie ettt be e sne e e e 1 pts

Contenido de humedad (Para tuberias enterradas)

Debido a que € contenido de humedad es muy importante en cuanto a cualquier
tipo de corrosion en e suelo, esta condicion debe ser determinada. No necesariamente se
requiere € contenido especifico de humedad, ya que este cambia de acuerdo a tipo de
suelo y época del afio. De todas maneras se puede evaluar un promedio del comportamiento
del contenido de humedad de acuerdo a drengje del suelo:

Drenaje del suelo Puntos
Drengje pobre, suelo hUmedo. .........ccceveeiiiiineeiecce e 1 pts
Drengje deficiente, zonaanegadiza............coevevevveeeicieeesiennne 0,5 pts
Drengie bueno, SUBI0 SECO. .....ccueeiuerrieeiieiie e 0 pts
NO SECONOCE.......ceeeiieiiiiiee et 1 pts

Presencia de Bacterias (Para tuberias enterradas y sumergidas)

La accion de las bacterias sulfatore-ductoras se presenta normalmente en medios

cuyo pH se encuentraentre 6.5y 7.5, sin embargo su presencia ya representa un riesgo.
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S no existe evidencia de presencia de bacterias sulfato-redcutoras se asignan O
puntos. Si existe presencia se evalla como sigue:

Rango de pH Puntos
BASICO> 7.5.....eeieeccceee e 2 pts.
NEULIO 6.5-7.5....coieie e 3 pts.
ACIAO KBS, 2 pts.

Tipo de Ambiente!?. (Para tuberias aéreas)

En € caso de las tuberias aéreas, son pocas las variables que pueden ser medidas,
por esto se evalla € tipo de ambiente promedio a cual se encuentra expuesto la tuberia en

su recorrido y €l cual se considere que pueda acelerar € proceso de oxidacion del metal.

Ambiente Puntos
QUIMICOY MANO......ceieeieiieiesieeiesieeens 5 pts.
Quimicoy atahumedad............c.ccecveunnene 4 pts.
1= ] Lo TSRS 3 pts
Altahumedad y altatemperatura................ 2 pts.
Quimico y de bgja humedad....................... 1 pts.
SECO. ..ttt 0 pts

Quimico y marino: Se considera como uno de los ambientes més corrosivos, esto
incluye a agunas plataformas de produccion y refinamiento costa afuera donde los
componentes de |la tuberia estdn expuestos a quimicos en € aire.

Quimico y de alta humedad: Este es también un ambiente bastante agresivo, tipico
de zonas costeras en donde se realicen operaciones de refinacion. La combinacion de
guimicos en € aire y ata humedad hacen de este ambiente bastante agresivo.

Marino: Altos niveles de sa y humedad se mezclan para hacer de este ambiente
COrrosivo.

Alta humedad y alta temperatura: Este tipo de ambiente es similar a anterior, con
la Unica diferencia que pueda que no se encuentra precisamente en una zona costera en

donde @ salitre juega un papel importante en e proceso de corrosién
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Quimico y de baja humedad: Ambientes en que quimicos se encuentran en €
ambiente, la humedad es bga

Seco: la atmésfera que se considera menos corrosivo, no existe presencia de
guimicos en €l ambiente, la humedad es bgjay |as temperaturas no son muy altas.

3.2.2.1.6 Interferencia de Corriente Alterna(5 %)

La interferencia de corriente aterna (AC) en sistemas de tuberias de linea es un redl
y verdadero problema, especidmente s se habla de corredores compartidos con otros
servicios, en donde la seguridad e integridad de la tuberia y los operadores se encuentran
expuestos a riesgo.

La tuberia es sometida a la induccién de voltaje AC cuando ésta se instala en
corredores en donde se encuentran lineas de transmision de corriente aterna de ato voltgje.
Esto puede ser causado por un desbalance en € sistema de transmision y por los atos
voltgjes cercanos a los sistemas de tierra de las torres de transmision como resultado de

golpes de reldampagos o falla de fases.

Para evaluar este mecanismo de falla solo se consdera la interferencia
electromagnética o inductiva, la cua ocurre cuando hay una extensa seccion de la tuberia
gue se encuentra paralda la linea de transmision de corriente trifédsica a ato voltge. El
voltaje se debe a cualquier desbalance en cualquier fase de lalinea. La probabilidad de fala
se incrementa con € incremento de la corriente de operacion de la linea, con € incremento
de la calidad ddl revestimiento y con la longitud del tramo paralelo y cercano a la linea de
transmision de corriente alterna a alto voltge.

Los voltges son inducidos en la tuberia por e acoplamiento magnético con las
lineas de transmision, su resultado es un flujo de corriente a través de la tuberia, la cua
establece una diferencia de potencial entre e suelo y latuberia
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El problema se presenta en los puntos en donde se descarga esta corriente inducida.
La superficie del metal se alterna entre condiciones de oxidacion y reduccion en cada ciclo
de voltgje, y la velocidad de corrosién diminuird a medida que la frecuencia se incremente.
A bgjas frecuencias, como las que se mangan en Venezuela de 60 Hz, la corriente alterna

incrementa la velocidad de corrosion en cualquier tipo de suelo*.

Campo Electromagnético

:L DA = 139 = Dc J‘ |
-

A - Resistividad del Suelo

{ Ohni-cod
\\ | ] e
+ R ' 1 | EEEERE | '
T - - - | L 3
Induccién ) Longituddel |  Calidad de Revestimienio /; i

paralelizmo |/' Rezistencia de Revest

|
(a) >/‘ Diztancia |

(b)

Figura 3.6 Interferencia AC.

(a) distancias de la tuberiay cada fase de la linea, junto con un desbalance de fase, causa la
interferencia AC; (b) Pardmetrosatomar en consideracién para e andlisisdeinterferencia
AC en tuberiasdelinea.

La presencia de AC en un circuito eléctrico congtituido por diferentes metales
(normalmente acero y magnesio) incrementan la velocidad de corrosion del materia que
normal mente se comporta como &nodo. Esta corriente inducida también altera las corrientes

de proteccion catddica.

Debido a que son muchos los parametros involucrados en la determinacion de la
magnitud de esta corriente inducida (Véase Fig. 3.6 (b)), se recomienda una evaluacién
simplificada para este punto tan complgjo. En términos de exposicion a riesgo, se plantean
los siguiente escenarios en funcion de la separacion de la tuberia a las torres de alto voltaje,
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el paraelismo entre esta y las lineas de transmision de eectricidad y la presencia de algin

sistema de mitigacion de este fenémeno.

No existen torres de alta tension en |las vecindades de la tuberia o estan ubicadas
amasde 30 MEtroSdelaliNEa........ccovieiiiieiesee e 0 pts.

Torres de AltaTension amenos de 30 metros sin sistemas de mitigacion..... 0-2,5pts.

Torres de Alta Tension a menos de 30 metros con sistemas de mitigacion que

previenen lainterferenCiade AC...... ..o 0-5 pts

La puntuacién varia de acuerdo a angulo entre e tendido eléctrico y la linea,
asignando O puntos. Cuando la linea 'y € tendido eéctrico forman un angulo recto y la

maxima puntuacion (5 0 2,5 pts.) cuando lalineay € tendido son paralelos.

3.2.2.1.7 Corrosion Bajo Tension (7 %)

La corrosion Bajo Tension (CBT) es un fendmeno de falla por agrietamiento de una
aleacion metdlica en condiciones de servicio causada por la accién simultanea de un
esfuerzo tensil, un medio corrosivo y una susceptibilidad intrinseca del material, es decir,
para que ocurra CBT, en estructuras ingenieriles, se deben cumplir las siguientes tres

condiciones de manera simultanea:

1. El materia debe estar presente en un ambiente corrosivo especifico promotor de
agrietamiento
El material debe ser susceptiblealaCBT y

3. Deben exidtir esfuerzos tensiles presenten que propicien la propagacion de grietas.

Para la iniciacién de la CBT, se requieren esfuerzos tensiles que usualmente se
generen en defectos de superficie, los cuales actiian como concentradores de esfuerzos. Por

debgjo de estos vaores de esfuerzos tensiles, o esfuerzo méximo para la formacion de
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grietas, no ocurre su iniciacion. Dichos esfuerzo pueden ser aplicados o residuales del
material, que en € caso de CBT, ambos juegan un papel importante en & agrietamiento.
Adicionamente, una vez que € agrietamiento por CBT se ha iniciado, es posible que
continlie sin esfuerzo aplicado o residual, ya que e proceso puede ser asistido por presiones

generadas por |os productos de corrosion las cuales pueden ser del orden de 10000 psi .Y

No parece existir un modelo general que permita establecer el mecanismo de CBT
de diferentes aleaciones metdlicas en los ambientes que la favorecen; sin embargo, es
conocido que este fendbmeno ocurre en presencia de medios acuosos. Por otro lado, la
aleacion puede estar en presencia del medio promotor; pero, si € esfuerzo no es e minimo
requerido, ésta no se produce. También, como es € caso de muchas reacciones quimicas, la
CBT generamente es acelerada por €l aumento de la temperatura.

Corrosion Bajo Tensiéon en Tuberias Enterradas.

La CBT esta normamente asociada a un esfuerzo tensil estético de valor limitado,
ya que algun valor exacto debe ser alcanzado, y por debgjo del cua lafallano ocurre en un
tiempo prolongado. Este esfuerzo, alin cuando es dependiente de la composicion y
estructura del material no es una propiedad del mismo, como por gemplo lo es € esfuerzo
de fluencia (Sy); éste depende de las condiciones ambientales bajo las cuales se encuentra
el materia, 1o que implica que es funcion de la composicion del medio, de la temperatura y

del potencial.

Se conocen dos tipos de CBT y las diferencias entre ambos radican en las
caracteristicas de las falas y en € pH de los ambientes que las generan, existiendo muchas
diferencias morfoldgicas en las fracturas.

Una de las formas de CBT, conocida también como clasica, ocurre en presencia de
un electrolito con un pH ato (entre 9 y 10), siendo la fractura de modo intergranular y
usuamente las paredes de las grietas estan libres de corrosion. Cuando € pH del medio

COrrosivo es cercanamente neutro, € proceso es llamado no-clasico, en este caso, la fractura
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ocurre de modo transgranular y las paredes de las grietas estan recubiertas por una pelicula

negra de magnetita o carbonato de hierro.

Los limitados rangos de pH y potencia para la ocurrencia de CBT proveen una

explicaciéon de la infrecuente ocurrencia de corrosion bagjo tension en la mayoria de los

sistemas de tuberias. La Tabla 3 nos presenta las principales diferencias entre los dos tipos

de CBT.

Tabla 3.3 Diferencias entrelostipos de CBT!!

Par ametro

Clasico

No Cléasico

Otros Nombres

= dtopH

=  bajo pH, cercadel neutro

Localizaciéon

» Tipicamente a 20 km. ( 12
millas) aguas abajo de una estacion
de compresion

= Disminucion del nimero de
falas, moviéndonos aguas abajo
de la estacién de compresion, con
disminucion de latemperatura

= Colonias de grietas detectadas
inmediatamente después de la
estacion de compresion hasta 120
Km. (75 millas) aguas abgjo; una
CBT més significativa dentro de la
primera seccion de la vévula de
una estacion de compresion (es
decir, los primeros 24 Kilobmetros)

Electrdlito pH

= dto pH (pH de electralito
entre 8,5y 11)

= oolucién  concentrada  de
carbonato-bicarbonato

= pH bago (pH del eectrolito
entre 6,0y 8,5)

= solucién diluidadel electrdlito
bicarbonato

Temperatura

»  disminucion exponencia de la
tasa de crecimiento con la
disminucion de la temperatura

* ninguna correlacién evidente
con latemperatura de la tuberia

Electroquimico

= rango estrecho de PC en la
presencia de un ambiente de
bicarbonato  / carbonato,
extendiéndose a partir de -600 a -
790 mV.

= En el potencial libre (-760 a -
790 milivoltios) para e asfalto;
factor no aplica paa los
revestimientos de cinta.

Condiciones
Potenciales Del Terreno

= Suelo generalmente seco, buen
drenaje bien-no se puede alcanzar
los niveles del PC (Potencial de
PC< -850 mV)

= Condiciones que dafian e
revestimiento

= variable dependiendo del
revestimiento de la tuberia -- es
decir, cintas y asfalto.

= cinta

= asfalto

= Condiciones que dafian el
revestimiento.

Localizaciéon De la
Grieta

=  Generalmente en el cuerpo del
tubo, debsjo de la capa de
revestimiento que fallo

» Asociadageneramente a &reas
de soldadura- con costura
longitudinal y circunferencial,
esencial que e revestimiento haya
fallado.

Morfologia De la Grieta

= Intergranular, grietas apretadas
estrechas sin  evidencia de la
corrosion secundaria a lo largo de
las paredes de la grieta

= Transgranular, mixto en la
extremidad delagrieta, grietas mas
anchas con evidencia de corrosion
a lo largo de las paredes de la
grieta
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La Tabla 3.4 nos muestra en rango de condiciones asociada con CBT, en e mayor

de los casos no-clasica. Esta tabla reline factores ambientales, de esfuerzos y de la tuberia

requeridas parala presenciade CBT, desarrollo y crecimiento.

Tabla 3.4 Condiciones asociadas a la CBT*,

Par ametro

Rango de condiciones

Notas

Tipo de revestimiento

= Cintas de una capa, doble
capa, asfalto y alquitran de hulla

=  Alta incidencia en
revestimiento de cinta de una sola

capa

= No se ha detectado CBT en
revestimientos de FBE y
polietileno extruido.

Tipo de costura

= La CBT se asocia a DSWA,
ERW, espira y de tope.

= Se ha detectado CBT en
tuberias sin costura en USA y
Europa

= Ninguna evidencia en
soldadura de espiral o atope

Fabricante

= CBT asociado a 13 diferentes
fabricantes de tuberias

= No existe correlacion entre €
fabricante o el pais de fabricacion.

Localizacién segun laclase

= CBT se asocia a tubos con

= No se ha encontrado CBT en

pared gruesa o delgada tubos de pared gruesa.
| XB2, X60 y X65 son
= CBT detectado en tuberias|. 7 . ,
Grado entre grados X42 y X70 investigados mas comunmente que

otros.

Esfuerzos de operacion

= |La CBT seinicia a esfuerzos
entreel 35y 78 % de Sy

= Las falas presentadas se
asocian a esfuerzos de operacion
entreel 55y 78 % del Sy

Condiciones del Terreno

= Revestimientos de Cinta—se
conocen sSiete condiciones de
terreno paraCBT
= Revestimiento de Asfalto—se
conocen cuatro condiciones de
terreno para CBT.

» Suposicién: para la CBT
ocurrir, debe ocurrir un falo del
revestimiento

Observando las condiciones que generan CBT en la tabla 3.4 evauamos la

susceptibilidad a este fendmeno de la siguiente forma:

Grado de la tuberia

Al aumentar € grado de la tuberia, aumenta la fragilidad del material y por lo tanto

es méas comun observar la formacién de grietas. Por esto, a medida que aumenta €l grado de

la tuberia se hace mas susceptible a fendmeno de CBT.
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Grado Puntos

A, 0 pts
B 0 pts
X42......... 1 pts.
X 46......... 1 pts
X 52......... 15 pts
X 56......... 15 pts.
X 60......... 2 pts
X 65......... 2 pts
X 70......... 2 pts

Esfuerzos

El segundo punto necesario para dar lugar ala CBT son los esfuerzos, éstos pueden
ser residuales o originados por la cercania a una estaciéon de compresion. Tuberias con
costuray sin divio de tensiones incrementan €l riesgo y S existen antecedentes de CBT en
la linea, hay la posibilidad de que se vuelvan a presentar s se mantiene los tres aspectos

necesarios para que esta ocurra. Parala evaluacion se realizan las siguientes preguntas:

1.-¢Se redizo divio de tensiones d 100% de las Si.....cccccveeeevieenene, 0 pts.
juntas soldadas? N\ 0,5 pts.
2.-¢la linea se encuentra entre los primeros 20 Km.
_ . . Sl 0,5 pts
aguas abgo de una estacion de compresion o
NO...ooiiieieeeee 0 pts
bombeo?
_ Sl 0,5 pts
3.-¢Han habido antecedentes de CBT en lalinea?
NO...ooiiieieeeee 0 pts
Con costura....... 0,5 pts.

4.-Tipo de Tuberia _
Sin Costura......... 0 pts.
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Esfuerzo Cincunferencial durante la operacion

Las tuberias se encuentran sometidas a esfuerzo circunferencia € cua es
directamente proporcional del didmetro de la misma e inversamente proporciona a

espesor, y puede ser calculado siguiendo la ecuacion de Barlow (Ec 3.5)1°.

P xD; (Ec. 3.5)

Donde:

s= Esfuerzo circunferencial.

P= Presion interna de la tuberia.
Di= Di&metro interno de la tuberia.

t= espesor de la pared de la tuberia.

Al tener € esfuerzo circunferencial a que se encuentra sometido la tuberia, se
expresa este como porcentaje del esfuerzo de fluencia minimo requerido para € tipo de
material (Véase Tabla 3.5), estableciendo que s € porcentaje es menor o igual a 35 % se
asigna 0 puntosy s es mayor a 78 % se asignan los 2 puntos. Para los puntos intermedios

se utilizala ecuacion 3.6.

— (s- 35) (Ec. 3.6)
43

Donde
Pts= puntuacion
S= % del esfuerzo circunferencial respecto a Sy.
Medio Corrosivo
Se solicita informacion a usuario del pH del medio en que se encuentra la seccion

de la tuberia
PH del Medio Puntos
BASICO> 1. 0 pts.
NEULTO B-11......ooiiiiieiieeeeeee e 2 pts.
ACIHO KBt 0 pts.

NO SECONOCE. .....cceiuiiieeiiiiiie e 2 pts.
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S e pH se encuentra entre € rango de 6 y 11, existe la posibilidad de encontrar
cualquiera de los dos tipos de CBT para tuberias de linea; si no se encuentra dentro de este
rango la puntuacion es 0 pts. Porque el medio no es propicio para que se origine CBT.

Las fallas de corrosion bajo tension se ha encontrado en la mayoria de los casos en
tuberias enterradas. Sin embargo, se ha presentado evidencia de CBT en tuberias aéreas, en
los puntos de apoyo de la tuberia conocidos como soportes “H”. Estos, por especificaciones
de construccion®, deben llevar unos topes de madera que con e tiempo acumulan
humedad, creando un ambiente corrosivo. Para evitar esto se recomienda aplicar una capa
de poliuretano para aislar |a tuberia en estos puntos*®. Si la acumulacién de esfuerzos en
este punto y €l material es susceptible puede presentarse € fendmeno de CBT. Por esto, s
la tuberia es aérea, se hacen una serie de preguntas para descartar la posibilidad de evaluar
este punto sin necesidad.

Estas preguntas son las siguientes:

No se evalla CBT

¢ Latuberiaestasoportadapor “H”? | _No para tuberfas aéress

yS

¢Existen listones de madera como No se evala CBT
apoyo en los soportes H? —No—p paratuberias aéreas

S

¢Existe aidamiento entre los apoyos | Si No se evala CBT
de maderay latuberia? P paratuberias aéreas

3 No

Se evala CBT tal como para tuberias
enterradas

No se ha encontrado evidencia de CBT en tuberias sumergidas, por lo tanto, no se
evalla la posibilidad de falla por corrosion bagjo tension en tuberias sumergidas, y se asigna
la puntuacién al factor de proteccion catodica.
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3.2.2.2 Edad del Sistema (5%)

Las tuberias de linea en la industria petrolera y petroquimica nacional son
usuamente disefiadas para un servicio Util de 20 afios. Muchas han estado en servicio por
mucho més tiempo y otras por mucho menos. Por |o tanto, |os afios en servicio de la tuberia
por s solos no son indicador confiable del riesgo de la misma. Por otro lado, mientras mas
anos en servicio mayor es la oportunidad de que algo pueda andar mal. Indudablemente la
evaluacion del riesgo en las tuberias de linea seria incompleta s no se incorpora este punto,
pero no puede tener mucho peso, ya que otras variable influyen mucho mas que la simple
edad del sistema.

Como la edad del sistema no es un mecanismo de falla de la tuberia, la edad se toma
como contribuyente en uno de los mecanismos de falla, que afecta tanto en € subindice de
disefio debido al importante papel que juega € tiempo en la falla por cargas de fatiga o aqui
en € subindice de corrosion, en donde € factor tiempo influye en todas las formas de
corrosion, y por esto, se incluye agui en € subindice de corrosiéon. Existen teorias de
cambios metallrgicos en materiales comunes en tuberias, pero € efecto solo se puede

apreciar después de afios expuesta a corriente impresa o afios enterrada.

Los intervalos de tiempo que se toman para evaluar € riesgo se basan en la
experiencia operacional, se asignan O pts a tuberias con 7 afios 0 menos en servicioy 5
puntos a tuberias con 20 0 méas afios de servicio. En edades intermedias se utiliza la
ecuacion 3.7. No se piensa que la probabilidad de falla de un sistema después de un
determinado periodo de tiempo, a partir de su puesta en marcha, se incremente

bruscamente.
Pts = ?ingS - 3_5 (EC 37)
Donde:

Pts= Puntuacion
Es = edad del sistema[afios].
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3.2.2.3 Corrosion Interna (20 %)
3.2.2.3.1 Corrosividad del Fluido

En esta seccidn se avaluara € potencial de corrosion interna. Esta es causada por la
reaccion entre la pared interna de latuberiay €l producto que es transportado. En mucho de
los casos la corrosion interna no es causada por e producto que es transportado sino por las
impurezas y productos asociados. Los dos agentes corrosivos mas comunmente presentes
en los fluidos transportados por tuberias de linea son € didxido de carbono (CO,) y € é&cido
aulfidrico (H.S). En ausencia de agua liquida no existe problema, pero cuando € CO; se
disuelve en agua se produce acido carbonico, € cua disminuye & pH del agua e incrementa
su corrosividad. La corrosion causada por CO, es comunmente llamada corrosion “dulce’.

La presion parcial dd CO, puede ser usada como un indicador para predecir

corrosién utilizando las siguientes relaciones™.

1. Una presién parcid de CO, por encima de 30 ps usualmente indica que ocurrird
corrosion.
Una presion parcia entre 3y 30 psi indica que la corrosion por CO, puede ocurrir.

3. Una presion parcial por debajo de 3 ps indica que la corrosion generalmente no es

seria

El H,S también es muy soluble en agua, y cuando se disuelve se comporta como un
acido débil. Sin embargo, € impacto principal de esto es hacer de la corrosion por CO;

mas severa. La corrosion cuando hay H,S disudto se sudle llamar “acida’.

Cuando existe H,S en la corriente del fluido transportado se utiliza su presion
parcial como indicador de corrosion por H,S. Una presion parcial de 0,05 psi se establece
como parametro de la evaluacién, por encima de la cua € fendbmeno de corrosion debe
presentarset™.
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En mucho de los casos los productos de corrosion crean una pared protectora que
hace que € fendmeno de corrosion no sea tan severo. La presencia de arena y sedimentos
en e fluido remueve esta capa protectora iniciando nuevamente el proceso de corrosion.
Cuando la velocidad ddl fluido transportado es alta, la presencia de arena y sedimentos
erosionalapared de latuberiay los componentes.

Para disminuir la probabilidad de falla por este mecanismo € operador de la linea
debe mantener un monitoreo interno de la corrosién y tomar las medidas correctivas de

acuerdo alos resultados obtenidos.

Lacorrosividad del fluido se evallla como sigue:

Corte de Agua

Se establece que cortes de agua por debajo del 10 % son poco corrosivos y cortes de
agua por encima del 90 % son criticos, asignandole O puntos y 5 puntos respectivamente.
Para los cortes de agua entre €l 10% y & 90% la puntuacion se asigna segun la ecuacién

3.8.

Pts = agua ( C. o. )
Donde 80

Cagua= Corte de agua [ %]
Pts = puntuacion.
S € fluido transportado contiene CO,
Presion parcia del CO,

S € fluido transportado contiene H,S
Presion parcia del H,S
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1.-¢El  fluido transportado contiene Arena Yy Sioiien 5 pts.
sedimentos? NO...ccereen 0 pts.
2.-¢Existe monitoreo interno de la corrosion y se Sioieien 0 pts.
toman medidas correctivas? NO...ccvreen. -4 pts.

3.2.2.3.2 Proteccion Interna

La proteccién interna puede ser de dos tipos: fisica 0 quimica. La primera de €ellas
consiste en eiminar e contacto entre € fluido corrosivo y la pared de la tuberia, esto se
logra con la aplicacion de revestimientos internos perfectamente compatibles con e fluido
transportado. Pl&sticos, cauchos y cerémicas son los materiales méas comunmente utilizados
como revestimientos internos. Dependiendo de la aplicacion puede resultar mas econémico
utilizar un material mas econdmico con un revestimiento interno que una aleacion con
mayor resistencia a la corrosion. Sin embargo, la utilizacion de revestimientos internos esta
limitada a situaciones especificas, ya que, estos son susceptibles a la penetracién de gas, la
cual a ser seguida de por una caida brusca de la presion interna de la tuberia se pueden
crear ampollamientos y serios problemas de desprendimiento del revestimiento. Sin duda,
el cuidado que se tome en la aplicacion dd revestimiento es lo que en € futuro puede
representar su eficiencia, un revestimiento mal aplicado es menos eficiente que uno bien
aplicado independientemente del tipo de revestimiento. La inspeccidn periddica de este
revestimiento es muy importante ya que seguramente € material base de la tuberia es poco

resistente ala corrosion.

La proteccion quimica se logra a través de la inyeccion de inhibidores a la corriente
de la linea, este tratamiento quimico disminuye la velocidad de corrosién a agregar
relativamente poca cantidad de inhibidor. Una de las ventajas de la inyeccion de inhibidores
es gque la naturaleza de la proteccion puede ser modificada a medida que van cambiando las
condiciones de operacién de lalinea, lo cual es de gran impacto si |o comparamos con todo

lo que esto implicaria para € caso de revestimientos internos. Un gemplo tipico de esto se
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presenta en las lineas de flujo, en donde, a medida que transcurre €l tiempo € reservorio se
hace mas &cido y se incrementan los cortes de agua. En € mercado existen muchos
inhibidores de la corrosion y e comportamiento de estos no es € mismo en todas las
condiciones, se puede presentar €l caso de inhibidores muy buenos para ciertas condiciones
que a su vez son malos en otras. Se evalla la eficiencia del inhibidor en funcion de su
capacidad para reducir la velocidad de corrosion. La evaluacion de los mecanismos de
proteccion interna es la siguiente:

Proteccidn interna

I nyeccion de Inhibidor es

Buena............... -16 pts
Eficienciade Inhibidor Deficiente......... -10 pts.
Maa................ -5 pts
Revestimiento Interno
Buena............... -12 pts.
Aplicacion del revestimiento Deficiente......... -3 pts.
Maa................ -0 pts.
Buena............... -3 pts.
Durante la aplicacion Deficiente......... -2 pts.
Maa................ -0 pts.
Inspeccion del revestimiento
Buena............... -2 pts.
Durante la Operacion Deficiente......... -1 pts.
Maa................ -0 pts.
No existeningln tipo deprotecCion iNterNa..........ccoeevvieeeeeieeie e -0 pts.

Eficiencia del Inhibidor

Buena: Se define un inhibidor de buena eficiencia aquel que es capaz de disminuir la
velocidad de corrosion enun 85 % o0 mas.
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Deficiente: Un inhibidor deficiente es aguel que es capaz de reducir la velocidad de
corrosion entre un 50 %y 84 %.

Mala: Un inhibidor de eficiencia maa es aquel que es capaz de reducir la velocidad de
corrosién en menos de un 49 %.

Aplicacion del revestimiento

Buena: Se usaron las especificaciones del revestimiento a detalle y se utilizaron los
apropiados sistemas de control de calidad.

Deficiente: Una aplicacion relativamente buena pero con inspeccion y control de calidad
informales.

Mala: La aplicacion es incorrecta, se omitieron pasos y bajo condiciones ambientales no

recomendadas.

Inspeccion del Revestimiento

Buena: Inspeccion formal, realizada por individuos entrenados, bien para la localizacién de
puntos de corrosién durante la operacion y especificaciones de aplicacion, con listas de
chequeo en interval os adecuados.

Deficiente: Inspeccion informal, pero realizado por personal preparado.

Mala: Inspeccion no redlizada o en pocos puntos de la linea con poca posibilidad de

encontrar defectos.
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3.2.3 Subindice de Disefio

Cuando se habla ddl disefio se habla de muchos aspectos que se tienen que tomar en
Cuenta para poder tener un sistema con riesgo aceptable, comenzando con e concepto
basico del proceso y continuando a través del disefio de proceso, revision del diagrama de
Tuberias e Instrumentos (P&1), especificacion de los equipos a lo largo de la tuberia, €
disefio de detalle, la procura, la construccion y por udltimo €l arranque. Todos los aspectos
de disefio se encuentran establecidos bgo las normas de la industria petrolera y
petroquimica nacional, por lo tanto nos limitaremos a evaluar € cumplimiento de los

pardmetros establecidos para € disefio de la tuberia.

Un elemento bastante importante en la evaluacion del riesgo es la relacion que
existe entre como la tuberia fue disefiada y como se encuentra operando actuamente. El
proceso de disefio se basa en mlltiples calculos que por razones préacticas hace muchas
suposiciones entre las que podemos mencionar la resistencia del material y € uso de
modelos simplificados. Por esto existen los factores de seguridad los cuales nos permiten
compensar esta serie de suposiciones en la etapa de disefio, que sin embargo, no nos dicen

realmente cuanto esfuerzo puede tolerar |a estructura en forma segura.

En esta seccion mucho de los factores son condiciones actuales de operacion, y se
usa € término disefio ya que todas las condiciones de operacion deben estar dentro de las
consideraciones de disefio.

3.2.3.1 Factor de Seguridad (20 %)

En laredidad las tuberias de linea en su gran mayoria tienen mayor espesor del que
en realidad necesitan para las condiciones de operacion. Esto se debe principamente a la
adicion de los factores de seguridad en la etapa de disefio, ademés de la disponibilidad de
los espesores estandar gque ofrecen las empresas manufactureras de tuberias. La practica
comun es calcular e espesor minimo requerido que soporte las condiciones de operacion
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estimadas y seguidamente seleccionar un espesor de tuberia estandar superior a este,

anadiendo una proteccion mayor contra los efectos de corrosion y dafios externos.

El procedimiento para establecer €l factor de seguridad consiste en calcular €
espesor minimo requerido, de acuerdo a las condiciones de operacion y compararlo con €
espesor actual de la tuberia. El valor calculado pueda que no incluya los factores de
seguridad estandar, ya que se afiade un espesor adiciona de acuerdo a la densidad de la
poblacién cercana a la tuberia por €l impacto que puedan tener una fuga en una zona muy
poblada, sin embargo, estos factores son tomados en cuenta mas adelante en € andlisis de

riesgo.

La comparacion entre € espesor actual y € requerido se realiza mediante la razén
de estos dos. Usar esta razon nos permite establecer una escala numérica

Una fuga no solo puede ocurrir en € cuerpo de la tuberia, también es importante
tomar en cuanta los componentes de la misma ya que s € factor de seguridad de estos es
menor a de latuberia seguramente la tuberia fallard en este punto.

El calculo del espesor minimo permisible para soportar la presion interna se hace utilizando
la ecuacion de Barlow (Ec. 3.9) para esfuerzo circunferencial, tomando como esfuerzo € de
fluencia (Tabla 3.5) para el materia de la tuberia. La ecuacion de Barlow no considera los
factores de seguridad establecidos por los cddigos ASME B31.4 y B31.8, ya que obedece a
un andlisis de mecéanica de materiales para un recipiente a presion. Para tomar en cuenta el
espesor reguerido para soportar cargas externas, principalmente el propio peso de la tuberia
y los esfuerzos del terreno y otras cargas inusuales, se multiplica este espesor por un factor
de 1,8%% es decir, se incrementa en un 80 %. Al obtener este valor se hace e cociente del
espesor minimo de la tuberia (Ec 3.10), dato recogido de la Ultima inspeccién realizada a la
tuberia, y espesor de minimo requerido. Este cociente es el factor de seguridad de la tuberia
y debe ser mayor que 1 en cualquier caso, de lo contrario se puede decir que la tuberiano es
capaz de soportar los esfuerzos a los que puede estar sometida, Sin embargo no es materia

de este andlisis hacer un estudio de este tipo, solo se propone evaluar la posibilidad que la
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tuberia falle por no tener un espesor adecuado. Se asigna 20 puntos a aquellas relaciones
menores o iguales a 1 y O pts a las relaciones mayores o iguales a 1,5. A las relaciones
intermedias se les asigna la puntuacion segiin la ecuacion 3.11.

Para evaluar € factor de seguridad de los componentes de la tuberia, se pide como
dato la presion permisible (“rating”) del componente méas débil de toda la seccion. Esta se
compara con la presion de operacién, a igual que los espesores, pero con una relacion de
presiones (Ec. 3.12). Estableciendo que una relacion menor o igua a 1 se le asignan 20
puntos y a una relacion mayor o igual a 2 se le asignan O puntos. A las relaciones
intermedias se les asigna la puntuacion segiin la ecuacion 3.13.

La puntuacion total de este punto lo establece la peor condicién entre el factor de
seguridad de latuberiay € factor de seguridad del sistema.

teg = Eep Di%4e (Ec. 3.9)
2xy g
Donde:
treq = €spesor de pared minimo aceptable
P = presién Interna
D; = Diametro interno de la tuberia
Sy = esfuerzo de fluencia
U e
Donde:
Fs= factor de seguridad

tmin= €spesor minimo de la tuberia
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Pts = 60 - 40 xFs (Ec. 3.11)

Donde:
Pts= puntuacion para €l factor de seguridad de la tuberia

Factor de seguridad del componente mas débil del sistema.

_ Pcmd (Ec. 3.12)

FS o

Donde:

Fsoma = Factor de seguridad del componente mas débil.
Pcmd = Presion permisible del componente més débil
P = Presion de operacion

Pts g = 40 - 20 xFs_4 (Ec. 3.13)

Donde:
Ptsema = puntuacion del factor de seguridad del componente més débil

Tabla 3.5 Esfuerzo minimo de fluencia para los distintos grados del material dela

tuberia.
Grado Sy minimo [MPa (psi)]
A 207 (30022,81)
B 241 (34954,09)
X 42 289 (41915,91)
X 46 317 (45976,96)
X 52 358 (51923,51)
X 56 386 (55984,57)
X 60 413(59900,59)
X 65 448 (64976,91)

X 70 482 (69908,19)
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3.2.3.2 Prueba Hidrostatica (20 %)

La prueba hidrostética es una presion de prueba de cierta magnitud a la que se
somete la tuberia cuando se encuentra llena de agua, con € fin de garantizar que los
defectos de manufactura, asi como aquellos que han sido introducidos durante |a etapa de
transporte, almacenamiento e instalacion no afecten la integridad de la tuberia a las
condiciones normales de operacién. La filosofia de redlizar la prueba hidrostatica es hacer
crecer los defectos hasta € punto gue no crezcan més cuando la tuberia es sometida a las
condiciones de operacion, ya que los niveles de esfuerzo alcanzados son mucho menores.
Investigaciones indican que € periodo de tiempo en € que la tuberia es sometida a esta
prueba no es un factor critico que amerite ser evaluado, basado en la suposicién de que un
defecto crezca de acuerdo a nivel de esfuerzo a que es sometido sin importar € tiempo.

Los puntos se asignan de acuerdo a la relacion entre la presion de prueba y la
maxima presion permisible de operacion (MAOP), y se toma en cuenta la realizacion de la
prueba hidrostética a cada reemplazo que serealice alo largo de la tuberia.

El primer paso es calcular €l valor de Cph (Ec. 3.14) que no es més que & cociente
de la presién de prueba y la méxima presién permisible de operaciéon (MAOP). S este
cociente es mayor a 1,5/*¥ se asignan 0 puntos, si el cociente es menor o igua a 1,1 se
asignan 20 puntos s nos referimos a la prueba hidrostética del sistema 'y 15 puntos para la
prueba hidrostética de los reemplazos. Para valores de Cph entre 1 y 1.5 se utilizan lasa
ecuaciones 3.15 y 3.16 para la evauacion de de sistema y de los reemplazos

respectivamente.

_ _Pph (Ec. 3.14)

C oh
MAOP
Donde:

Pph= presién de prueba hidrostética.
MAOP= Maxima presion permisible de operacion.
Con= Cociente de prueba hidrostatica
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- Prueba Hidrostética del sistema

Pts=75- 50:C,, (Ec. 3.15)

Donde:
Pts= Puntuacion

- Prueba hidrostatica de los reemplazos

Pts=5625- 375°C,, (Ec. 3.16)

Donde:
Pts= Puntuacion

3.2.3.3 Golpe de Ariete (15 %)

El golpe de ariete es creado por la interrupcion brusca de un flujo de liquido. La
energia cinética dd fluido es stibitamente transformada en energia potencia en forma de
presion, la onda de presion generada viga a grandes velocidades creando una carga de
impulso, la cua en milisegundos puede causar danos irreparables a sistema. El cierre
repentino de unavavula es @ causal méas comun del golpe de ariete.

La magnitud de la sobrepresion generada por € golpe de ariete depende del médulo
del fluido (densidad y elasticidad), la velocidad del fluido, y la velocidad de cierre. Para
disminuir € riesgo se deben tener sistemas de prevencion del golpe de ariete o sistemas que
protejan la integridad de la tuberia en caso de que este ocurra. El operador de la linea debe
tener en cuenta los sitios posibles que puedan originar golpe de ariete antes de tomar las
apropiadas medidas correctivas

Por lo complgjo que es este fendmeno se asume que e operador de la linea conoce
perfectamente el fendbmeno y los posibles lugares donde este puede originase. Se verifica la
existencia de procedimientos escritos para prevenir este fendmeno y s estos en realidad son
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usados, ademéds s existen vavulas de divio en los lugares adecuados para, de alguna
manera, disminuir € efecto de esta sobrepresion.
Evauacion dd golpe de ariete:

1.-¢Es posible la ocurrencia | No 0 pts
de Golpe de Ariete? —» VP
iSl’
2.-¢EXisten procedimientos | No 15 pts
escritos de prevencion’ 5.-¢Existen vavulas de | No -0 pts
S divio? —» Opts
3.-¢Son usados estos No 13 pts #SI'
procedimientos? —» °PS — .
6.-¢Existe  mantenimienta No -6 Dts
#SI' No periédico de estas vélvulas? [ » O P
4.-;Son  revisdos @y | P 8 pts. #SI'
actualizados? .
S -4 pts.
.Y 6 pts.

3.2.3.4 Fatiga (20 %)

La fatiga es una de las més simple, pero comun, causa de falla en estructuras
metdlicas. Una fractura por fatiga puede ocurrir sin ningan tipo de aviso y las
consecuencias pueden ser desastrosas. Pueden ser muchas las fuentes de esfuerzos ciclicos
en las tuberias, entre las mas comunes encontramos las estaciones de compresion de gas 'y
los cruces bgjo carreteras. Estos esfuerzos ciclicos debilitan € materia con e paso del
tiempo, pero, predecir la falla de un material que se encuentra sometido a cargas ciclicas es

todavia una ciencia inexacta.

Es necesario que €l operador de la linea tenga pleno conocimiento de esta forma de
falla e identifique todas las fuentes de esfuerzos a los que se encuentra expuesta la tuberia,
se debe medir  numero de ciclos y la magnitud de los esfuerzos para asi poder establecer
cuanto peligrosas son estas cargas de fatiga. De no ser asi no se puede establecer criterio

alguno y por lo tanto se penaliza con la mayor puntuacion el factor de fatiga.
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La magnitud dd esfuerzo medio de fatiga se compara con la MAOP segin la

ecuacion 3.17, obteniendo e porcentgje de la MAOP que este representa. Se miden los

ciclos por cada cuatro (4) afiosy seingresa en latabla 3.6 para obtener asi la puntuacion.

¢Se mide lamagnitud de estos esfuerzosy € nimero de ciclos?

Tabla 3.6 Puntuacion del factor de fatigal®

Nro. de Ciclos por cada 4 afios

S T Tabla3.6
No............ 20 pts

%MAOP [<10° 10°-10° 104-10° 10°-10° >10°
100 8 12 14 16 20
90 7 11 13 15 18
75 5 10 12 14 17
50 4 9 11 13 16
25 3 8 10 11 15
10 2 7 10 13
5 0 5 8 9 10
%MAOP = —1_ X100
MAOP (Ec. 3.17)

Donde:

Sm= Esfuerzo medio de fatiga

MAOP= Maxima Presién permisible de operacion.

3.2.3.5 Flexibilidad (10 %)

Las tuberias deben ser disefladas de manera que tengan la suficiente flexibilidad

para prevenir movimientos por la expansion y contraccion térmica que puedan causar fallas

debido a la sobrecarga de esfuerzos en los puntos de anclgje, juntas 0 equipos conectados a

lamisma



La flexibilidad se obtiene mediante cambios de direccion en la trayectoria o
mediante sistemas que absorban la expansion térmica como las juntas de expansion. La
tuberia con menor flexibilidad es aquella que sigue unalinea recta.

¢Seredizo un andisis de flexibilidad ala tuberia?

3.2.3.6 Trayectoria (15 %)

Se evallian las zonas por las cuales, por condiciones de disefio, no deberia pasar la
tuberia en su trayectoria. Estas regularmente son resultado de la necesidad o imposibilidad
de cambiar la ruta mas que por negligencia en € disefio, pero sin embargo son condiciones
gue afectan directamente la probabilidad de falla de la tuberia.

FallaS SISMICAS......cueeeeiesie e 2 pts.
Zonas susceptibles aincendios forestales...........ccoovveeieeiienennne 2 pts.
Zona de derrumbes o afloramiento en lecho derios.................. 3 pts.
SOCAVACIONES......cueeentieieeieeieeeeseesiee s e e st be e beeseetesneeennas 3 pts.
Zonasde suspension delatuberia.........c.cceeveeiieicncceccieee, 2 pts.
Acumulacion de liqUIdoS.........c.ooveeerereneeese e 3 pts.

Z0NasdeanClafe.........cooeviiiiiiiiee e 2 pts
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3.2.4 Subindice de Operaciones I ncorrectas

Este es uno de los aspectos més importantes en este andlisis de riesgo, ya que,
evalla las condiciones actuales de operacion de lalinea, sin embargo se presenta como uno
de los més dificiles de evaluar. El proceso de evaluacion se enfatiza en las medidas tomadas
para prevenir € error humano por parte del persona que opera la tuberia. Cuando €
operador de la linea toma medidas para megjorar e desempefio del personal de operaciones,
mejora en e disefio y/o los programas gerenciales, se obtiene una reduccion del riesgo.

Un punto importante en el manejo del riesgo de errores humanos es la asuncion de
gue pequefios errores en cualquier punto del proceso pueden hacer vulnerable a sistemade
falas a largo plazo. Con esto en mente, & evaluador debe mangjar €l potencia de errores
humanos en cada una de las fases del tendido de la linea: disefio, construccidn, operacion y
mantenimiento. Un ligero error en & disefio puede pasar desapercibido por afos, cuando
repentinamente este contribuye a una falla. Considerando todo €l proceso como una cadena
de pasos, también se pueden identificar posibles puntos de intervencion, donde chequeos o
inspecciones a equipos pueden incluirse para evitar fallas por errores humanos.

Para asignar la puntuacion se evalla la etapa de disefio, @ mantenimiento, la etapa

de construccién y por ultimo las operaciones.
3.2.4.1 Disefio

3.2.4.1.1 I dentificacion de Peligros (5%)

En esta etapa se trata de identificar todo los peligros asociados a la tuberiay a su
operacion. Los peligros presentes deben ser del total conocimiento antes de aplicar

cualquier medida para reducir € riesgo. Y esto incluye todos los mecanismos de falla
posibles en latuberia
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Idealmente, & evaluador de la linea debe chequear la existencia de documentacion
gue demuestre que se realizo un andlisis de identificacion de peligros. En caso de que no
existan estos documentos, la evaluacion se puede redizar entrevistando a los expertos del
sistema para determinar s al menos los peligros mas relevantes han sido plenamente
identificados.

La puntuacion de este punto se asigna de acuerdo al empefio por parte del operador
de la linea en redizar la plena identificacion de peligros y las técnicas utilizadas para tal

fin.

Las técnicas més comunmente empleadas y que de cierta forma garantizan la plena
identificacion de peligros son las que se toman en cuenta para asignar la puntuacion.

Seiniciacon 5 puntos:

Andisis Preliminar de Riesgos (PHA)........ccocvevieennenns -1 pts.
Estudio de Peligro y Operabilidad (HAZOP)............... -1 pts.
Andisis de Arbol defallas (FTA)......ccooererereerreceennnen. -1 pts.
Andlisis de Arbol de Eventos (ETA)......ccccevveveerennnnns -1 pts.
cQUE PasaSi? (What if?)...cceeeereiieiecee e -1 pts.

Andlisis Preliminar de Peligros (PHA):El Andisis Preliminar de Peigros (PHA) es un
método cualitativo, tiene su mayor utilidad durante la etapa de la ingenieria conceptual del
disefio de una instalacion. Su uso permite detectar 1os peligros de los materiaes, equipos y
ubicacion de la planta para proveer a los disefiadores con lineamientos adecuados a seguir

en las subsecuentes etapas del disefio.

El Andliss Preliminar de Peligros concentra sus esfuerzos en los materiales
peligrosos y componentes mayores de equipos de proceso y permite visualizar aquellos
eventos que involucren liberacion incontrolada de energia y/o productos toxicos. EI PHA

no estad considerado como uno de los enfoques més sistemédticos en la identificacion de
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pdigros, sin embargo, sirve muy bien al propésito de definir eventos conducentes a
escenarios de accidentes mayores. EI método debe ser desarrollado por un equipo
multidiciplinario & cua determina los peligros, sus causas, frecuencias y consecuencias en
una forma cuditativa. La cuantificacion de frecuencias y consecuencias pueden ser
realizadas en un paso posterior.

Estudio de Riesgos de Operabilidad en Procesos (HAZOP): Un estudio de riesgo en
el proceso, es simplemente una metodologia estructurada para la identificacion de riesgos.
Es un programa que permite a usuario emplear € pensamiento creativo en la identificacion
de problemas operacionales y de peligro. Un HAZOP involucra una revision metédica y
sistematica de los documentos de disefio que describen las instalaciones. El estudio se lleva
a cabo por un grupo multidisiplinario, que identifica los problemas de riesgo en € proceso
gue pueden causar un accidente. Las desviaciones del valor de disefio o los parametros
clave son analizadas usando palabras guias para controlar la evaluacién de la revision. Esto
supone que los valores de disefio de los flujos, temperaturas, presiones, concentraciones y
otros procesos variables son inherentemente seguros y operables.

La aplicacion de esta técnica es utilizada durante €l disefio de un proyecto, durante
la instalacion de una instalacion industrial, operacion de instalaciones existentes o cuando

se realizan cambios mayores en |os procesos.

Arbol de Fallas (Failure Tree):Es una herramienta de andisis que utiliza €
razonamiento deductivo y los diagramas gréficos, mostrando la l6gica del proceso de
razonamiento deductivo para determinar como puede ocurrir un evento particular no
deseado.

Es un méodo estructural y sistemético que puede ser utilizado en un sistema

sencillo.
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Es una de las pocas herramientas que puede tratar adecuadamente e asunto de falas
comunes, y es una técnica que puede producir resultados tanto cualitativos como
cuantitativos.

Las etapas donde se utiliza esta metodologia son durante € disefio para detectar
fallas escondidas, o durante la operacion para evaluar accidentes potenciales en € sistemay
detectar fallas en procedimientos o en el operador.

Andlisis de Arbol de Eventos (ETA):Un Arbol de Eventos es un modelo binario,
gréfico y légico que identifica los posibles escenarios que siguen a un evento iniciador. El
Arbol de Eventos proporciona cobertura sistemética de la secuencia de propagacion del
accidente, bien a través de una serie de acciones de sistemas de proteccion, funciones
normales de la planta, o intervenciones del operador.

La principal desventgja de este enfoque esta determinada por € hecho de que los
mismos escenarios pudieran surgir de otros eventos iniciadores, los cuales pudieran no estar
incluidos en @ &bal, s € andisis no fue exhaustivo.

El &bol de eventos puede ser usado en la fase de disefio para evaluar accidentes
potenciales que resulten de eventos iniciadores. Asi mismo, este método podra ser utilizado
en la fase de operacion de unainstalacion a fin de evaluar la compatibilidad de los sistemas
de seguridad existentes, o para examinar las consecuencias potenciales de fallas de equipos.
Los resultados obtenidos pueden ser cudlitativos o cuantitativos, siempre y cuando se
cuente con una base de datos adecuada.

¢Qué pasa S? (What if..): Esta técnica no requiere métodos cuantitativos
especidles 0 una planeacion extensiva. El método utiliza informacion especifica de un
proceso para generar una especie de preguntas de lista de verificacion. Un equipo especial
prepara una lista de preguntas, llamas preguntas ¢Qué pasa Si?, las cuales son entonces
contestadas colectivamente por el grupo de trabajo y resumidas en forma tabular.
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Esta técnica es ampliamente utilizada durante las etapas de disefio del proceso, asi
como durante € tiempo de vida o de operacion de una instalacion, asimismo cuando se
introducen cambios a proceso 0 alos procedimientos de operacion.

Entre otras, estas técnicas son muy Utiles en la evaluacion de situaciones
especificas. Estas nos pueden ayudar en la ubicacién optima de una vavula, la instalacion
de un sistema de seguridad, la trayectoria de la tuberia, y otros andlisis comunes en
tuberias.

3.2.4.1.2 Posibilidad de Alcanzar MAOP (10%)

Primero debemos redlizarnos una pregunta. ¢Existe alguna fuente aguas arriba de la
tuberia que pueda incrementar la presion a una mayor a MAOP de la tuberia?.
Obviamente, un sistema en € que no es fisicamente posible se encuentra seguro, en cuanto
alafalapor esta causa

La Maxima Presion Permisible de Operacion (MAOP) es, en teoria, la méxima
presion interna a la que una tuberia puede ser sometida, esta es calculada de acuerdo a un
andlisis de esfuerzos en la pared de la tuberia. El més significativo de estos esfuerzos se
compara con los esfuerzos limites del material. Estos esfuerzos limites de los distintos
materiales son valores tedricos, que se confirman mediante ensayos y pueden predecir

cuando un material puede fallar cuando es sometido a grandes esfuerzos.

Lafala del materia se define como € punto en e cual e material cambia de forma
al ser sometido a esfuerzos y no vuelve a su forma origina cuando e esfuerzo es removido.
Cuando se alcanza € limite “inelastico”, € materia ha sido estructuralmente modificado.
Por esto la presidn interna no debe ser 1o suficientemente grande para a canzar |os esfuerzos
[imites del material.

La MAORP es solo un componente del estado de esfuerzo del material de la tuberia.

Esto significa que € materiad de la tuberia debe soportar un monto adiciona de esfuerzos
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igual a aquel causado por la presion interna, originados por causas externas. Aungue la
presion interna es responsable de los mayores esfuerzos en la pared de la tuberia, se
recomienda tomar todas las medidas para que la presion interna de la tuberia no exceda la
MAOP.

En mucho de los casos en que existe la posbilidad de acanzar la MAOP, existen
valvulas que cierran automaticamente al detectar cualquier incremento brusco de la presion.
Esta vdvula es un sistema de seguridad que disminuye € riego de falla en la tuberia a causa
de un incremento de la presion, sin embargo, € mantenimiento y la calibracion de estas
tiene que ser periddica para asegurar su correcto funcionamiento. Asi mismo pueda que
exista cierta combinacion de eventos que puedan causar la sobrepresion de la linea, por esto
los procedimientos operacionales deben documentarse y se debe inducir a persona que
opera la linea cumplir con estos procedimientos manera de evitar cualquier error. Sin
embargo, esto no es suficiente, ya que, por diversos motivos (cansancio, descuido, etc.)
puede obviarse algun procedimiento. Para evitar esto, se utilizan los sistemas mecanicos de
prevencion de errores los cuales pueden ser: un simple candado o cadena, que alerte a
operador y permita que piense meor lo que esta haciendo y de esta manera evitar errores

operacionales por falta de atencion.

Si es posible acanzar la sobrepresion se asignan 10s puntos como sigue:

1.-¢Existen Vavulas que actlen automaticamente, a incrementarse  Si............... Pregunta 2
la presion, aguas arriba de la tuberia? NO....couenee 10 pts.
) _ . o ) Sl 5 pts
2.-¢Existe Calibracion y mantenimiento programado de las vavulas?
NO.....coveeene 8 pts
. . _ i o Sl Pregunta 4
3.-¢Lasobrepresion de lalinea se evita a través de procedimientos?
NO.....coveeene -0 pts
Sl -5 pts

4.- ;Existen sistemas mecanicos de prevencion de errores?
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3.2.4.2 Mantenimiento (20%)

La aplicacion de un programa inadecuado de mantenimiento es un tipo de error que
puede ocurrir en muchos niveles de la operacién. La falta de gerencia del mantenimiento,
procedimientos incorrectos o errores cometidos durante las actividades de mantenimiento
pueden directa o indirectamente afectar la integridad de la tuberia. El evaluador de la linea

debe observar € nivel del mantenimiento por parte del operador de lalinea

Se requiere la aplicacion de los més altos estdndar para operar la tuberia de manera
segura. Se debe tener la capacidad de mantener la condicion “como —construido” (as-built)
cas indefinidamente por medio de la dta calidad del mantenimiento. Un programa de
mantenimiento preventivo debe tener lugar, y debe incluir los procedimientos escritos de
las pruebas e inspecciones regulares de la estructura y los componentes 0 equipos, ademés
de cumplir con todas las actividades de mantenimiento programadas. Cada componente en
servicio debe ser mantenido en una condicion que sea compatible con su operacién o un

propdésito de seguridad por medio de reparacion o reemplazo.

Correctivo Preventivo
20 pts y correctivo
18 pts.

v v v

1.-¢Existen No 4.-¢Existe la 5.-¢Existe la
procedimientosde | -0 ptS. documentacion del Programacion  del No 0 pts
mantenimiento? mantenimiento? mantenimiento? > PLS.

v S v S y No v S
2.-(',Se_ ‘usan los N -4 pts. -0 pts. 6.-¢Se cumple_: con
Procedimientos de 0 4ot todes las actividades |

. —p -4pLs o
mantenimiento? pautadas en la | | -2 pts.
programacion  del
¢ . mantenimiento?
Si

3.-¢Son revisados N'O -8 pts. L S
periodicamente los -4 pts
procedimientos de , )
mantenimiento? S -10 pts.

" Serealizan s6lo S existe mantenimiento preventivo.
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3.2.4.3 Construccion (10 %)

|dealmente, los procesos de construccion deben estar bien definidos e invariables de
un sitio a otro. Pero las decisiones tomadas durante este proceso y € nivel de preparacion
de los obreros pueden definir la calidad del producto final.

Desafortunadamente, las especificaciones de construccion y mango varian de
acuerdo a las condiciones encontradas en el campo. La fuerza trabgjadora rota con mucha
frecuenciay siempre se trata de conseguir la mano de obra mas econémica posible.

Entonces, para evaluar este punto se debe conseguir evidencia de que se tomaron
todas las medidas que permitieron redlizar la construccion de acuerdo con las
especificaciones de disefio. Mientras que la prueba hidrostética verifica la resistencia,
técnicas inapropiadas de construccién pueden causar problemas en € futuro. Esfuerzos
residuales, dafios a los mecanismos gue previenen la corrosion, soportes inadecuados o
golpes acumuladores de esfuerzos son algunos de los gemplos de los defectos de
construccion que pueden pasar la prueba hidrostéticainicial.

Para evaluar €l proceso de construccion se tomaron en cuenta | os siguientes puntos:

Materiales. Todos los componentes y materiales fueron verificados conforme a las
especificaciones de disefio previo ala construccion.

Juntas: Alta calidad de los obreros es requerida en cualquier método de soldadura utilizado
pararealizar las juntas. Estas deben ser ingpeccionadas con las técnicas apropiadas (Rayos
X, ultrasonido, liquido penetrante, etc.) y la inspeccion se debe aplicar a todas y cada una
de las juntas para garantizar la calidad de las mismas.

I nspeccion: Un inspector calificado debe estar presente para supervisar todos los aspectos
de construccién. Se supone que esta inspeccion es de alta calidad.

Relleno: El tipo de relleno y los procedimientos utilizados deben ser |os apropiados y que
no causen dafo a revestimiento.
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Manegjo y almacenamiento: Todos los componentes, y en especia las secciones mas largas
deben ser amacenados y manegjados con € fin tal de minimizar los esfuerzos.

Revestimiento: La aplicacion fue supervisada y fue cuidadosamente inspeccionada y todos
los defectos fueron corregidos.

1.- ¢Todos los materidles y  componentes fueron verificados

Sl 0 pts
en conformidad con las especificaciones de disefio antes de la P
. NO......ocueeee 1 pts
construccion?
2.- ¢Los soldadores que redlizaron las juntas son caificadosy se  Si.....cceee. 0 pts.
realizd lainspeccion de todas las juntas? NO.....ccu.... 2 pts.
3.- ¢ Estuvo presente un inspector cdificado durante la  Si................ 0 pts.
construccion de lalinea? NO....covernnee 2 pts.
Buena........ 0 pts
4.- Cdidad del relleno Deficiente... 0,5 pts.
Maa.......... 1 pts
Buena........ 0 pts

5.- Cdidad del mango y almacenamiento de la tuberia durante €
proceso de construccién

Maa.......... 2 pts
6.- ¢Fue supervisada la aplicacion del revestimiento y la correccion  Si................ 0 pts.
de defectos durante la etapa de construccion? NO...ccvreen. 2 pts.

3.2.4.4 Operaciones ( 55 %)

Este es & punto en que un error humano puede causar una fala inmediata en la
tuberia. Por esto en este punto se hace énfasis en la prevencion de los errores en vez de la
deteccion.
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3.2.4.4.1 Procedimientos de operacion (13%)

Se debe verificar que existan procedimientos escritos de operacion gque cubran todas
los proceso  de operacion de la tuberia. Debe exitir evidencia de que estos procedimientos
son usados y activamente revisados y actuaizados. Esto incluye listas de chequeo
(“checklist”), copia de los procedimientos en las &reas operacionales y sobre todo en los
sitios donde ser redlicen las operaciones mas criticas como 1o es operacion de vavulas,
cambios de pardmetros de flujo, etc. A medida que se haga uso de tales procedimientos, su
documentacion, revision y adaptacion, se afiadira més puntge a subindice como se

muestra:

1.-¢Existen procedimientos de operacion
escritos, que abarquen todos los aspectos de
operacion de la linea (mantenimiento de le
trayectoria, mantenimiento de la
instrumentacion, mangjo del cambio, etc.) No , 13pts.

v S

.y ?
2.-¢Son Usados” N 9 pis.
yS
3.-¢Son Revisados y actualizados? Si
p Opts
y No
5pts

3.2.4.4.2 Entrenamiento (10 %)

El entrenamiento del persona puede ser visto como la principa defensa contra los
errores humanos y la reduccion de accidentes. El personal gque opera la linea debe tener
conocimiento de los principales aspectos relacionados con la linea y las consecuencias que
pueden acarrear las decisiones que estos puedan tomar. ES de hacer notar que un programa
de entrenamiento puede tener muchos tépicos, pero solo se tomaran en cuenta aguellos que

permitan prevenir accidentes.
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Es importante destacar que & entrenamiento no se mantiene vigente a medida que
pasa € tiempo. El operador se familiariza con la operacion y puede no dar importancia a
ciertos procedimientos o smplemente se le olvidan. Por esto, en todo programa de

entrenamiento debe ser incluido € re - entrenamiento del personal.

Se inicia con 10 puntos y estos se van reduciendo a medida gque se entrena a personal en
los tépicos propuestos.
Topicos cubiertos en los programas de entrenamiento

Caracteristicasdel fluido Mangado. ..........cceceeieiierenieie e -2 pts.
ESfuerzosen latuberia .........cooveeiiiiecece e -2 pts.
(@01 (01 o] 1RSSO -2 pts.
A= 010 0T H 0 = 01 T PP -2 pts.
ProcedimientoS OPEraCiONAIES. ........c.eeveririiirie et -2 pts.

Sl 0 pts

¢Existen actividades de re — entrenamiento?

Se puede obtener un méximo de 10 puntos.

3.2.4.4.3 SCADA (4%)

El sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) consiste en la
transmision de los datos operacionales (presion, temperatura, etc.), desde distintos puntos
de la tuberia para su monitoreo constante desde una sala de control o punto especifico. En
mucho de los casos, en sistemas que tiene este tipo de equipos, se puede redizar
operaciones remotas de vavulas, bombas, etc. Estos equipos deben estar incluidos en €
programa de mantenimiento del sistema y se debe redlizar la calibracidn periddica de los

instrumentos de medicion.
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El disponer de sistemas de comunicaciones de este tipo hace més confiable
sstema y se pueden reducir las consecuencias de un evento de fuga ya que cuaquier
anormalidad se detecta con mayor rapidez.

1.-¢Existe @ sistema de SCADA (Supervisory Control And Data  Si............... Pregunta2y 3
Acquisition)? NO.....coveenne 4 pts.
) o _ Sioiiieiens 0 pts.
2.-¢, Existe mantenimiento programado del sistema SCADA?
NO.....coeeene 2 pts.
_ L _ o Sioiiieiens 0 pts.
3.-¢, Existe calibracion periddica de lainstrumentacion utilizada?
NO.....coeevnne 2 pts.

3.2.4.4 4 Supervision del personal (2%)

Con € fin de evitar errores debido a la incapacidad temporal, bien por enfermedad o
por influencia de sustancias estupefacientes de cualquier miembro del persona que opera la
linea, se debe implantar un programa continuo de supervision, asi como un chequeo médico
anual que indique que la persona se encuentra en plenitud de condiciones para
desempefiarse en € trabgjo.

Sl 0 pts
¢EXxiste una supervision continua del persona que operalalinea?
NO.....coveeene 1 pts
) L Sl 0 pts
¢El personal es sometido a una revision médica anual ?
NO.....coeeene 1 pts

3.24.45 Programasde seguridad (15%)

Los programas de seguridad son una de las herramientas mas efectivas en cuanto a
la reduccion del riesgo. Y mas que unos programas, deben ser unas politicas desarrolladas
por parte del operador de lalineay debe involucrar todas las partes del proceso y operacion

de las tuberias. En las instalaciones de PDVSA, estas actividades son desarrolladas por la
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divisén de Seguridad Higiene y Ambiente (SHA), por lo tanto, cualquier programa de

seguridad debe ser coordinados por esta division para garantizar su efectividad.

_ _ Sl Pregunta 2
1.- ¢Existen Programas de seguridad?
NO...oovveeeiiee 15 pts.
_ Sl 0 pts
2.-¢S0n estos monitoreados por SHA?
NO...oovveeeiiee 8 pts

3.2.4.4.6 I nspeccion (5%)

En este punto se evallan las inspecciones como parte de las operaciones comunes
de la tuberia dependiendo del tipo de inspecciones redlizadas y la informacion que estas
suministran, la realizacion de reportes y la programacion de medidas correctivas.
Seiniciacon 5 pts.

Tipos de inspecciones gue se redlizan

INSPECCION AE CrUCES B AQUAL ..ottt nas -0,5 pts.
INSPECCIONES INSIFUMENTAAES. ..o -2 pts.
Densidad poblacional.............coiiiiiieee e -0,5 pts.
Profundidad delatuberia...........cccevreiiiieiseee e -0,5 pts.
Paso aPas0 (tray@CLOIA) .........uererrerrieeie ettt -1 pts
Ja == = V= o (o] T SR 0 pts.
Frecuencia de Inspeccion Aérea
IMENSUBL O MENOT ... .cciiitieitie e ree sttt ettt s sae e se e saeeeneesrteenseese e sensans -0 pts.
BIMENSUAL......ceiieieie et eeere et e e e b naee s -0,15 pts.
THIMESITAL. ...ttt r e b e b e ne e -0,25 pts.
SEMESIIAl O MAYON ... .ottt sttt s st e e e naeenneas -0,5 pts.
_ Sl 0 pts
¢Se realizan reportes finales de recomendaciones?
NO....ovveeeenns 0,5 pts
éSon revisados los informes y programados las acciones S I 0 pts.

correctivas? NO....occreeenne 0,5 pts.
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3.2.4.4.7 Enganches (3%)

Un enganche consiste en empalmarle una tuberia a otra en cualquier punto de su
trayectoria. Esto se hace con @ fin de aumentar la produccion de la linea y se observa
regularmente en las unidades de explotacion de yacimientos cuando se requiere aumentar la
produccién de un pozo o la explotacion de uno “nuevo”. Sin duda alguna, esto atera las
condiciones originales de operacidn de lalineay cambia la estructura origina de disefio, lo
cua incrementa la probabilidad de falla y las posibles consecuencias en caso de que esta
ocurra. Estas practicas se realizan debido a una necesidad en determinado momento, sin
embargo, deben redizarse siguiendo los lineamientos corporativos de Gerencia de
Seguridad de los Procesos (GSP).

_ . Sl Pregunta 2
1.-¢Se han redlizado enganches alalinea?
NO....ovieiiieiiins 0 pts
2.-¢Se cumplié con los lineamientos de Gerencia de Sl 1 pts
Seguridad de los Procesos GPS? I\ FE 3 pts.

3.24.48 Materialesy accesorios (3%)

No siempre las condiciones originales de disefio son con las que se opera € sistema,
a medida que transcurre € tiempo puede que € régimen de operacion aumente debido al
incremento en la demanda del producto, o disminuya por cualquier otra causa. El fluido
mangado también puede cambiar su composicion quimica original. Debido a que estos
cambios se presenta en la mayoria de los casos, es importante conocer estas condiciones
actuales de operacion y compararlas con las condiciones originales de disefio y verificar
gue los materiales y componentes de la tuberia pueden soportar estos cambios.

1-¢Han cambiado las condiciones origindes de S T Pregunta 2
operacion? \\[o U 0 pts.
2.-¢Soportan los  materiales 'y accesorios  las Shoiien, 1 pts.

condiciones actuales de operacion de operacion? I\ FE 3 pts.
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3.2.5 Categorias de Probabilidad de Falla

Después de analizar todos y cada uno de los subindices de probabilidad de falla se
calcula en indice de Probabilidad de Falla (IPF) basandose en la ponderacion de cada uno
de los subindices. Un gemplo de cdculo del IPF se puede observar en la Tabla 3.7, en
donde se ha evaluado cada subindice y € operador de la linea considera que & subindice de
Corrosiéon debe tener un peso del 40 %, Dafios por Terceros un 20 %, Operaciones

Incorrectas 25 % y Disefio 15 % en €l IPF.

Tabla 3.7 Ejemplo de calculo del | PF.
DT(20%) C(40%) D(15%) Ol (25%) Procedimiento de calculos | PF

45 62 48 31 IPF=45x 0.2 + 62 x 0.4 + 48 x 0.15 + 31 x 025 58

En la Tabla 3.8 se puede observar como se obtiene la categoria de probabilidad de
falla, de acuerdo a IPF, que luego ser4 combinada con |la categoria de consecuencias en la

matriz de riesgo.

Tabla 3.8 Categorias de Probabilidad de Falla
Valor del IPF Categoria de Probabilidad de Falla

Entre0Oy 20 1
Entre 21y 40 2
Entre41y 60 3
Entre 61y 80 4

Entre 81y 100 5
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3.3 Analisis de Consecuencias

Hasta este momento se han analizado los posibles modos de falla, que afectan a las
tuberias de linea. Como ya sabemos, la consecuencia de la falla es el segundo término de la
ecuacion de riesgo, € cual tiene lamismaimportancia de la probabilidad de falla.

El andlisis de las consecuencias se inicia cuando la tuberia falla, y @ impacto de esta
falla depende de | os siguientes parametros:

El producto que mangja la tuberia.
Condiciones de operacion.

Los alrededores de la tuberia.

Desafortunadamente la interaccién entre estos parametros puede llegar a ser
sumamente complglay casi imposible de modelar con exactitud. El posible tipo de fuga, las
condiciones ambientales, € tipo de sudlo, la densidad de poblacidn, etc. son por si mismos
muy variables e impredecibles a lo largo de la linea. Por esto, para cuantificar las
consecuencias se utilizaran métodos simplificados con € fin de establecer las prioridades
relativas alos planes de inspeccion.

3.3.1 Determinacion del fluido representativo y sus propiedades

Las tuberias de linea son utilizadas en € transporte de una gran variedad de fluidos.
Por lo tanto, incluirlos a todos en este andlisis de consecuencias se haria demasiado
extenso. Por esto y por la necesidad de evaluar € riesgo en las tuberias sin necesidad de
hacer estudios especificos de los fluidos que mangjan todas y cada una de las tuberias a
evaluar, se selecciona uno o varios de los fluidos que se presentan en la Tabla 3.9 como
representativos del que en realidad mangan las tuberias, aunque esto implique algunas

SUPOSI CioNes.
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Tabla 3.9 Fluidos Repr esentativos

Fluido Representativo Ejemplo
C1-C2 Metano, Etano, Etileno, LNG.
C3-C4 Propano, Butano, I sobutano, Pentano, LPG.
C5 Pentano.
C6-C8 Gasolina, Napfta, Napfta Pesada.
C9-C12 Diesdl, Kerosene.
C13-C16 Jet Fuel, Gas Oil
C17-C25 Crudo Tipico.
C25+ Residual, Crudo Pesado, Oil
Agua Agua

Para hacer de este andlisis de riego més sencillo y redlizar la evaluacion en un
tiempo relativamente corto por un evaluador. Se asumen las propiedades de cada uno de los
fluidos representativos y se presentan en la Tabla 3.10. Es de hacer notar que estas
propiedades son importantes ya que para este estudio @ punto de ebullicién normal y €
peso molecular seran utilizados para determinar la fase del fluido a la descarga y la
cantidad que se fuga respectivamente.

Tabla 3.10 Propiedades de los fluidos r epr esentativos'™.

Fluido Peso  Densdad UM% Egadoend Temperatura de
Representativo Molecular [Ib/ft?] EbL[Jcl,lllz?on Ambiente K AUtO[L?:?'Clon

Cl1-C2 23 5,639 193 Gas 1,251 1036
C3-C4 51 3,61 6,3 Gas 1,108 696
C5 72 39,03 97 Liquido 1,077 544
C6-C8 100 42,702 210 Liquido 1,056 433
C9-C12 149 45,823 364 Liquido 1,036 406
C13-C16 205 47,728 502 Liquido 1,018 396
C17-C25 280 48,383 651 Liquido 1,01 396
C25+ 422 56,187 981 Liquido 1,005 396

Agua 18 62,3 212 Liquido - -
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3.3.2 Seleccion de la gama de agujeros

En funcion de redlizar los céculos en @ andlisis de consecuencias de manera
sencilla, un juego de tamafio de agujero en la pared de la tuberia sera utilizado. Podré ser
poco préctico para el calculo de riesgo debido a la infinita gama de tamafios de agujero que
se pueden presentar ala hora de unafalla. Sin embargo la seleccién de un juego de tamafios

de agujero reflgja el rango de posibles resultados.

Definimos € tamaio del agujero como pequefio, mediano, grande y rotura. El
rango es seleccionado de acuerdo a la magnitud de las consecuencias que se manegjen. Los

casos en gque la € orificio sea grande o ruptura, estos dominaran en cuanto ariesgo.

El juego de tamafios de agujero seleccionado agujeros que modelaran la fuga para
este andlisis de consecuencias aplicado a tuberias de linea se presenta en la Tabla 3.11, en
donde @ valor representativo sera utilizado para realizar los célculos de tasa de fuga.

Tabla3.11 Tamafios de Agujeros™.

Tamario de )
_ Rango Valor representativo
agujero
Pequef 0-1s puigada 1,pulgada (6.35 mm)
uefo ulgada (6.35 mm
(0-6.35 mm) P9
_ 1/,-2 pulgadas
Mediano 1 pulgada (25.4 mm)
(6.35-50.8 mm)
2 -6 pulgadas
Grande 4 pulgadas (101.6 mm)
(50.8-152.4 mm)
>6 pulgadas Diametro completo. hasta 16
Rotura
(> 152.4 mm) pulgadas(406.4 mm)

Se asume que cuando un agujero sea mayor a 6 pulgadas (152.4 mm) ya se tiene una
ruptura de la tuberia. Para los célculos de consecuencia en caso de rotura, se asume €l
diametro de la tuberia, pero s € didmetro de la tuberia es mayor a 16 pulgadas, € didmetro

representativo seguira siendo de 16 pulgadas (406.4 mm).
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Existen tamafios de agujero que puedan no ser posible para determinado diametro
de tuberia, por gemplo, puede existir una tuberia que solo tenga un juego de dos tamafio de
agujero. Si la tuberia es de una (1) pulgada, ¥2de pulgada y ruptura seran los tamafios de

agujero representativos posibles.

3.3.3 Estimacion del monto total de fluido disponible para la fuga

Para € célculo de consecuencia se requiere de un limite superior para establecer el
monto de fluido que puede fugarse (el inventario). En teoria, e monto total de fluido que
puede fugarse es aqud que se encuentra confinado entre valvulas que pueden cerrar
rapidamente (en redidad, las operaciones de emergencia se pueden realizar utilizando
valvulas de cierre manua u otro tipo de cierre). Para ciertas tuberias existen restricciones,
un gemplo son los cambios de eevacion, que pueden hacer que del cierre de las vavulas
lento. Por esto es necesario destacar que € inventario utilizado para representar lafuga es €
limite superior y no indica la cantidad de fluido que puede ser derramado en todos los

escenarios.

En e andlisis de consecuencias no se usa un caculo detallado del modelo hidréulico
ya que se tendrian que incluir todos los patrones de flujo existentes. Es preferible un
procedimiento ssimple que nos permita determinar la masa de fluido que puede en realidad

ser liberado en un escenario de fuga.

3.3.4 Estimacion de latasa de fuga

En e andlisis de consecuencias se modela la fuga como uno de los siguientes tipos:

Instanténea'y Continua.

Una fuga instanténea es aquella que ocurre tan rapidamente que € fluido se dispersa
en forma de smple nube o piscina. La fuga continua es aquella que ocurre por largo

periodo de tiempo, permitiéndole a fluido dispersarse en forma de una elipse adargada o un
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chorro (dependiendo de las condiciones ambientales). En la redlizacion del andlisis no se
sabe s la fuga se presentara en forma instantanea o continua. Por esto, se calcula primero la
tasa de fuga y luego se aplica cierto criterio para determinar que tipo de fuga es €
apropiado.

La tasa de fuga depende de las propiedades fisicas del producto que es transportado,
a las condiciones ambientales y en las condiciones de proceso. El andlisis seleccionara la
forma correcta de calcular la tasa de fuga de acuerdo a la fase del fluido cuando este se
encuentra dentro de la tuberia. Para € caso de gases también se considera @ régimen de
descarga (sonico o subsdnico) del producto.

El estado iniciad del o los fluidos deben ser definidos como liquido o gaseoso.
Siendo smplemente la fase en que se encuentra € fluido dentro de la tuberia antes de ser
descargado ala atmosfera.

Las ecuaciones para e cdlculo de tasa de fuga son las siguientes:

3.3.4.1 Célculo delatasa de fuga para liquidos

La descarga de liquidos a través de un borde filoso ha sido descrita en € trabajo
realizado por Bernoulli y Torricelli ' y puede ser calculada con la ecuacion 3.18.

Qm = AoCo \/Zr - pp 3 (Ec. 3.18)
144

Donde:

Qm= Tasadefugade liquido [Ibs/s]

Cd = Coeficiente de descarga

Ao = Areadd orificio [ft*]

r = Densidad del liquido [Ibs/ft’]

DP = Diferenciade presién entre laatmosféricay la presion [psig]

gc = Factor de conversion delbf albm (32.2 Iby-ft/lby-sec?)
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El coeficiente de descarga Co para flujos muy turbulentos (niUmero de Reynolds
mayor a 30.000) en orificios con cortes agudos es de 0,60 a 0,64. Para € céculo de
consecuencias se utilizara un valor aproximado de 0,61. Para estas condiciones la velocidad

del fluido es independiente a tamafio del agujero.

3.3.4.2 Célculo dela tasa de fuga par a gases

Existen dos regimenes para € flujo de gases a través de un orificio. Sénico, para
altas presiones internas, y subsonico para bajas presiones. La tasa de fuga para gases es
calculada en dos pasos, uno es determinar € régimen que esta presente, y € otro es calcular
la tasa de fuga a régimen especifico. La ecuacion 3.19 define la presion a la cud €

régimen cambia de subsdnico a sonico.

(Ec. 3.19)

Donde:

Pirans = Presion de transicion [psi]

Pa  =Presion aimosférica[psidl

K =CJC,

Cp, =Poder calorifico a presion constante [BTU/Ib mol°F]
C, =Poder cdorifico a volumen constante [BTU/Ib mol°F]

Paro los casos en que la presién interna de la tuberia es mayor que la presion de
transicion, se debe usar la ecuaciéon de descarga sonica, y para € caso en que la presion
interna de la tuberia es menor o igua a la presion de transicion, usar la ecuacion de

descarga subsonica.

3.3.4.2.1 Tasa de fuga para régimen sonico

La descarga de gases a velocidades sonicas a través de un orificio puede ser

calculada utilizando la ecuacion 3.20 )
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K-1

Qms = C, AP ,4|XM 00, 2 2 0F (Ec. 3.20)
ERT 5144 &K - 14

EDonde:

Qms = Tasade fuga, flujo sonico [lb/g]

Co = Cosficiente de descarga (paragas C,=0.85a 1)

Ao = Areadd orificio [in?]

P, =Presién absoluta de operacién de latuberia[psidl

K =CJ/C,

M  =Peso Molecular [Ib/lb-moal]

R =constante universal de los gases (10.73 ft*-psialb-mol °R)
To =Temperaturade operacion [°R]

3.3.4.2.2T asa de fuga para régimen subsonico

La descarga de los gases para velocidades subsonicas a través de un orificio puede
ser calculada usando la siguiente ecuacion™™:

L€ puSE

) coopa OK S apg § K U

Qmss =C_ AP, geMggCEEZK rrac g grazt d
SRT o144 SK - 18 P, e &P 5 o (Ec32y

Donde:
Qmss = Tasa de flujo en régimen subsonico [Ibs/s]
L as demés fueron definidas previamente.

3.3.4.3 Flujo multifasico o mezcla de fluidos.

En los casos que la tuberia mange distintos fluidos a mismo momento, se

seleccionan los fluidos representativos y se introducen el porcentaje en volumen gue ocupa
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cada uno en la tuberia. Se calcula individuamente la tasa de fuga para cada uno de estos
fluidos con sus respectivas propiedades y cada una de estas se toma individualmente para
calcular € area de consecuencia, suponiendo que e tamafio del agujero para cada uno de
los fluidos se reparte de igual manera que € porcentgje en volumen, es decir, S Se mangjan
dos fluidos que ocupan € 50 % en volumen cada uno en una tuberia de 6 pulgadas, €
tamafio de agujero de ¥4, 1, 4 y rotura serd para cada fluido de /s, ¥, 2 y 3 pulgadas

respectivamente.
3.3.5 Determinacion del tipo de fuga

Existen diferentes métodos para estimar cuando las fugas son instantaneas o
continuas. El clculo de consecuencias puede variar mucho dependiendo del tipo de fuga
seleccionado. Por esto, es sumamente importante que la fuga del fluido sea debidamente

sel eccionada entre estos dos tipos.

El criterio que se presenta a continuacion esta basado en revisiones histéricas de
incendios y explosiones, las cuales muestran que existe ata probabilidad de que una nube
de vapor no confinada explote s 1a cantidad de fluido liberado es mayor a 4336 Kilogramos
(10000 libras) en un periodo de tiempo muy corto™. El modelo de fuga continua tiene una
probabilidad menor de explotar cuando ser forma una nube de vapor después de lafalla. De
esta manera, usando esta incertidumbre podemos decir que, cuando € monto liberado
después de la falla es menor a 4336 Kilogramos en corto periodo de tiempo, € tipo de fuga
es continua y € resultado no es la explosion de una nube de vapor (Vapor Cloud
Exploson) sino un fogonazo (flash-fire) en e cua no se generan sobrepresiones
significativas. S € flujo es mixto o multifasico basta con que uno de estos pueda fugarse

instantaneamente para que la fuga sea modelada como instantanea.

El siguiente criterio se propone para determinar el modelo apropiado de fuga, bgo
las siguientes condiciones:
1. Todos los agujeros pequefios son model ados como fugas continuas
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2. Si en tres (3) minutos se pueden liberar mas de 4536 Kilogramos, la fuga por € agujero

es instantanea

3. Si lacantidad que puede ser liberada en esos tres minutos es menor a 4536 Kilogramos,

entonces se modela la fuga como continua.

3.3.6 Determinacioén dela fase final del fluido

Las caracteristicas de dispersiéon de un fluido después de que este se ha fugado son

sumamente dependientes de la fase del mismo en & ambiente (liquida o gaseosa). S no

existe un cambio de fase cuando € fluido pasa de las condiciones de operaciéon a las

condiciones ambientales, la fase final del mismo seré la misma que tenia antes de iniciarse

la fuga. Por otro lado, s € fluido tiende a cambiar de estado con la fuga, la fase en que €

producto pueda encontrarse es dificil de evaluar para los propdsitos del cdculo de

consecuencias, por no existir modelos més sofisticados para determinar € estado final del

fluido involucrado en lafuga, se establece la guia que se presentaen la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Guia para la determinacién de la fase final del fluido!”

Fase dd fluido alas

Fase dd fluido alas

Deter minacion de la fase final del

condiciones de operacion. | condiciones ambientales. fluido.
Gas Gas Se modela como gas
Gas Liquido Se modela como gas
Se modela como gas semprey
Liquido Gas cuando € punto -de ebullicion a
condiciones ambientales sea menor a
25C, s no se modela como liquido.
Liquido Liquido Se modela como liquido




109

3.3.7 Evaluacion dela respuesta a la fuga

La evauacion de la respuesta a la fuga es d paso fina en d andiss de
consecuencias. En este paso, los sistemas de mitigacion utilizados son evaluados de

acuerdo a su efectividad limitando la consecuencia.

Existen dos pardmetros esenciales en la evaluacion de la respuesta a la fuga: la
duracion de lafugay lareduccion del area de accion del fluido o los fluidos derramados. La
duracion de la fuga es un pardmetro critico en la evaluacion de consecuencias toxicas y
ambientales, no siéndolo para los productos inflamables quienes rgpidamente alcanzan

concentraciones estables.

Debido a estas razones, es necesario que se realicen diferentes estimaciones para la
evaluacion de la respuesta a la fuga utilizando los cuatro tipos de consecuencias analizadas
por laIBR. Los distintos tipos de estimaciones para cada tipo de consecuencia se presentan

a continuaci on:

3.3.7.1 Fugas I nflamables

Para la fuga de productos inflamables, las vlvulas de aidamiento sirven para
reducir la masa disponible, dependiendo de la calidad de este sistema. Este tipo de fuga
puede originar consecuencias tanto en personas como en equipos e instalaciones, por 1o
tanto tenemos fugas inflamables con dafio a personas (fatalidades) y fugas inflamables con

dafio ainstalaciones
3.3.7.2 Fugas Téxicas
La duracion de la fuga se estima de acuerdo a inventario total de la seccién de la

tuberia evaluada y a la calidad de los sistemas de deteccion y aidamiento. La duracion es
entonces utilizada como dato de entrada en la estimacion de las consecuencias toxicas. Las
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acciones de mitigacion, como los planes de evacuacion, pueden ayudar a reducir € efecto

toxico del fluido y por lo tanto reducir la consecuencia

3.3.7.3 Fugas al ambiente.

Las consecuencias ambientales se reducen de dos maneras. barreras fisica que
actian como contenedores de la fuga en € sitio, y los sistemas de deteccién y aislamiento.
Los sistemas de mitigacion y deteccion pueden reducir la duracion de lafuga, y con esto, €
volumen derramado.

3.3.7.4 Evaluacion de las acciones de mitigacion.

Se presentaran modelos para cuantificar las consecuencias de determinado tipo de
fuga, pero sin duda aguna existen distintas acciones que pueden ser redizadas. Estas
acciones pueden gue no tengan influencia en la naturaleza y caracteristicas de la fuga, pero
juega un papd importante en la reduccién de las consecuencias. La evauacion, de las
acciones tomadas para disminuir la consecuencia de la fuga, puede expresare en términos
de la reduccién del area de consecuencia inflamable (fatalidades) y area de consecuencia

toxica.

3.3.8 Determinacion de las consecuencias a la fuga

Las cuatro consecuencias tomadas en cuanta para este estudio, inflamables
(fatalidades y dafio a instalaciones), toxicas y financieras, son analizadas de diferente

manera

Las consecuencias toxicas e inflamables se estiman utilizando un arbol de eventos para
determinar la probabilidad de los diferentes tipos de fugas (fogonazos, nubes de vapor
explosivas, etc.), combinadas con un sumario de ecuaciones basados en modelos
computacionales para determinar |la magnitud de la consecuencia.
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La consecuencia financiera se estima en funcion de los resultados de las consecuencias
debido a los productos inflamables y directamente de la masa disponible para la fuga o
de latasa de fuga.

Las consecuencias toxicas e inflamables han sido calculadas utilizando la
metodologia empleada en e software APl RBI 3.1.0, que se basa en DNV Technica's
PHAST (Process Hazards Screening Tool) versién 4.1, un paguete computacional con
rutinas que modelan la dispersion atmosférica y consecuencias. Como resultado, las
consecuencias seran estimadas de acuerdo a un juego de ecuaciones empiricas, usando la

tasa de fuga (parafugas continuas) y la masa disponible (para fugas instantaneas).

Suposiciones generales

Para determinar la consecuencia final se requiere de datos meteoroldgicos
especificos y condiciones de fuga. Las condiciones meteoroldgicas utilizadas son las
mismas empleadas en € software IBR APl version 3.1, de lo contrario, se tendria que
realizar un estudio especia para las condiciones promedio de Venezuela o del sitio en

donde se encuentre la seccién o tramo de tuberia.

Temperatura 21°C

Humedad Relativa 75 %
Velocidad del Viento 13 Km./h.
Clase de estabilidad D

3.3.8.1 Consecuencias | nflamables

Las consecuencias inflamables se cuantifican en términos de érea afectada por la
ignicion de la fuga. Existen distintos tipos de fugas para cualquier producto inflamable, por
esto, se determina una simple combinacion de resultados como promedio de todos los
posibles tipos de fuga, ponderados de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia. La
probabilidad de un tipo de fuga en especifico es distinta a la probabilidad de ocurrencia del
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evento de fala en una tuberia de acuerdo a los distintos tipos de degradacién a los que
puede estar esta sometida.

Los distintos fendmenos que se pueden presentar después de la fuga de un producto
inflamable son:

Dispersion segura

Chorro de fuego (jet fire)

Explosién de nube de vapor (Vapor Cloud Explosion)
Fogonazo (flash fire)

Bola de fuego (fireball)

Incendio de liquidos en superficies extensas (pool fires)

La determinacion de las consecuencias inflamables a sido bastante simplificada con
el objetivo de dar una medida aproximada de las consecuencias y asi € evauador de la
instalacion pueda tener una idea de lo que puede ocurrir. Podemos estimar las

consecuencias haciendo uso de la siguiente informacion:

El fluido o los fluidos representativos de lalineay sus propiedades
El tipo y lafase de ladispersion
La tasa de fuga o la masa disponible, dependiendo del tipo de dispersion y los efectos

de mitigacion

L os resultados se obtienen siguiendo |os siguientes pasos.

1. Seseleccionan € fluido o los fluidos representativos.

2. Sedeterminad tipo defasey dispersion

3. Seescoge latablaapropiada, basado en € tipo de fuga
Tabla 3.13 para fuga continua donde la auto-ignicién no es probable
Tabla 3.14 para fuga instanténea donde la auto-ignicién no es probable

Tabla 3.15 para fuga continua donde la auto-ignicién es probable
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Tabla 3.16 para fuga instanténea donde la auto-ignicion es probable

Unavez seleccionada correctamente la tabla, se debe decidir por una de las mitades de
la misma de acuerdo ala fase del producto después de la fuga(primera mitad para gases
y segunda mitad para liquidos)

Seleccionar la columna apropiada de acuerdo al efecto de interés

Seleccionar |a ecuacion apropiada correspondiente al fluido representativo

Remplazar la “x” en la ecuacion con la tasa de fuga o la masa disponible para la fuga
dependiendo del tipo de fuga. El resultado es la posible &rea ponderada en pies
cuadrados.

Tabla 3.13 Ecuaciones par a consecuencias de fuga continua - Auto ignicién no

probable ¥
Fluido Fase Final Gas Fase Final Liquido
Representativo Dario a I nstalaciones Fatalidades Dafio a | nstalaciones (ft?) Fatalidades
(ft?) (ft?9) (ft?)
Cl-C2 A= 43x0F A= 110x°%®
C3-C4 A= 49 x°% A= 125 x%%
C5 A=252x0%% A=62.1x1P A= 536 x % A= 1544 x °¥°
C6-C8 A= 29x°% A= 68x°%% A= 182 x%% A= 516 x%
C9-C12 A= 12x°%% A= 29x°% A= 130 x%% A= 373x%%
C13-C16 A= 64x%% A= 183 x%%
C17-C25 A=20x%% A=57x%¥
C25+ A=11x%%" A=33x°%

El &rea sombreada representa los casos en €l cual las ecuaciones no aplican

X = tasadefugaen Ibs/s

A = Areaen ft?

*No probable ocurre cuando la temperatura de operacion es menor alatemperatura de auto ignicion mas
27°C.
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Tabla 3.14 Ecuaciones par a consecuencias de fuga instantanea - Auto ignicién no

probable ¥
i Fase Final Gas Fase Final Liquido
Fluido
Representativo Dario a I nstalaciones Fatalidades Dafio a I nstalaciones (ft?) Fatalidades
(ft?) (ft?) (ft?)
C1-C2 A= 41 x°°% A= 79 x°%
C3-C4 A=28x5" A=57.7x%"
C5 A—13.4x°7 A=204x0°" A= 149 x08 A=434x%
C6-C8 A= 14 x°%% A= 26 x%% A= 435x%7% A= 12.7x°%%®
C9-C12 A= 7.1x06 A= 13x%% A=33x°%"® A=95x°"
C13-C16 A= 0.46 x°8 A= 13x088
C17-C25 A=011x%%" A= 32x0%
C25+ A= 0.03x%%® A= 0.081 x%%

El &rea sombreada representa los casos en el cual |as ecuaciones no aplican

X = masadisponible paralafuga

A =Areaenft?

*No probable ocurre cuando la temperatura de operacion es menor a la temperatura de auto ignicion més

27°C.

Tabla 3.15 Ecuaciones par a consecuencias de fuga continua - Auto ignicién

probable ¥
Fase Final Gas Fase Final Liquido
Fluido Dario a I nstalaciones Fatalidades Dafio a | nstalaciones (ft?) Fatalidades
Representativo (ft?) (ft?) (ft?)
C1-C2 A= 280 x"% A= 745 x°%
C3-C4 A= 315x*° A= 837 x%%
C5 A=304x° A=811x°
C6-C8 A= 313x*° A= 828 x*° A= 525x%% A= 1315 x %%
C9-C12 A= 391 x°% A= 981 x%% A= 560 x%% A= 1401 x %
C13-C16 A= 1023 x*% A= 2850 x*%®
C17-C25 A= 861x%% A= 2420 X%
C25+ A= 544 x°%° A= 1604 x°*%®

El &rea sombreada representa los casos en € cual las ecuaciones no aplican

X = tasadefugaen Ibs/s

A =Areaenft?

* La temperatura de operacion es al menos 27°C. por encima de la temperatura de auto ignicion
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Tabla 3.16 Ecuaciones par a consecuencias de fuga instantanea - Auto ignicion

probable ¥
Fase Final Gas Fase Final Liquido
Fluido Dario a I nstalaciones Fatalidades | Dafio a Instalaciones (ft?) Fatalidades
Representativo (ft?) (ft?) (ft?)

Cl1-C2 A= 1079 x> A= 3100 x>
C3-C4 A= 523x%% A= 1768 x*%
C5 A= 275 x %% A= 959 x *%
C6-C8 A= 76x°% A= 962 x%%

C9-C12 A= 281 x%% A=988x %% A=6.0x"% A=20x%*
C13-C16 A=92x% A= 26x"%
C17-C25 A=56x"" A=16x"*

C25+ A= 14x%% A= 41x%%

El &rea sombreada representa los casos en €l cual las ecuaciones no aplican
X = masadisponible paralafuga
A = Areaen ft?

* La temperatura de operacion es al menos 27°C. por encima de la temperatura de auto ignicion

Las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 asociadas a procedimiento antes descrito se
obtienen realizando |os siguientes tres pasos.

Paso Nro. 1. Predecir la probabilidad de distintos tipo de fuga.

Cada tipo de fuga es €l resultado de una serie de eventos. Un arbol de eventos, como
se muestra en la Figura 3.7, fue usado para visualmente poder determinar que posibles
eventos deben ocurrir para que ocurra determinado tipo de fuga.

Para un tipo de fuga, € factor que define € tipo de fuga de un fluido inflamable es
la probabilidad y € tiempo de ignicidn. Las tres posibilidades establecidas en un &bol de

eventos de fuga fueron la no-ignicién, ignicion temprana e ignicion retardada.
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Las probabilidades del arbol de eventos de fuga para los distintos tipo de fuga se
presentan en las Tablas 3.17,3.18,3.19 y 3.20 de acuerdo al tipo de fugay producto. Cada
fila dentro de las tablas contiene la probabilidad de cada una de los eventos posibles. El
arbol de eventos desarrollado por DNV Technical's Standard Risk Analysis fue usado para
desarrollar la probabilidad relativa a cada tipo de fuga.

Fugas Instantaneas

VCE
Igricién Returdada
Fogonazos
Izmicifm termprana Boala de fuego
L Encima de TAI Bl de Bungis
iFas
Mo Ignicidn Dispersion Segura
Tenicidn Incendio S E.
Estado Final
Liquide
Mo Ignicién Dispersion Segura
Fugas Continuas
WCE
Iesticién Retarlada
Fogonazo
Izyieidn terpeama Chomo de
flesn
Estado Fnd Encima de TAI Chetro ds
Fas £
Mo Iznicién Drispersidn Segura
Incendio 5 E.
] Ignicidn
Estado Final Choms de
Liguide £
NaoIgnicidn Dispersidn Segura

Figura3.7 Arbol de Eventosde los distintos tipos de fuga.l"
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Las probabilidades de ignicion estan basadas en correlaciones previas desarrolladas

por DNV Technica. En general, las probabilidades de ignicién se determinan en funcién de

los siguientes parametros del fluido:

Temperatura de auto ignicion
“Flash temperature”

Indice de inflamabilidad NFPA
Rango de inflamabilidad

Tabla 3.17 Probabilidades de un evento especifico — Fuga Continua  Auto Ignicién

No Probable’
Estado Final Liquido — Proceso por debajo dela TAI

Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2
C3-C4 0.1
C5 0.1 0.02 0.08
C6-C8 0.1 0.02 0.08
C9-C12 0.05 0.01 0.04
C13-C16 0.05 0.01 0.04
C17-C25 0.02 0.005 0.015
C25 + 0.02 0.005 0.015
Estado Final Gas - Proceso por debajo dela TAI
Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2 0.2 0.04 0.06 0.1
C3-C4 0.1 0.03 0.02 0.05
C5 0.1 0.03 0.02 0.05
C6-C8 0.1 0.03 0.02 0.05
C9-C12 0.05 0.01 0.02 0.02
C13-C16
C17-C25
C25 +

Nota: El éarea sombreada significa que el evento no es fisicamente posible

* No es probable si |atemperatura del proceso es menor alatemperatura de auto ignicién més 27°C.
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Tabla 3.18 Probabilidades de un evento especifico — Fugas | nstantaneas Auto I gnicion

No Probable*!
Estado Final Liquido — Proceso por debajo dela TAI

Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bola de Fogonazos Chorro de Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2
C3-C4
C5 0.1 0.1
C6-C8 0.1 0.1
C9-C12 0.05 0.05
C13-C16 0.05 0.05
C17-C25 0.02 0.02
C25 + 0.02 0.02
Estado Final Gas - Proceso por debajodela TAI
Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bola de Fogonazos Chorro de Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2 0.2 0.04 0.01 0.15
C3-C4 0.1 0.02 0.01 0.07
C5 0.1 0.02 0.01 0.07
C6-C8 0.1 0.02 0.01 0.07
C9-C12 0.04 0.01 0.005 0.025
C13-C16
C17-C25
C25 +

Nota:  El éarea sombreada significa que el evento no es fisicamente posible

*No es probable si |atemperatura del proceso es menor alatemperatura de auto igniciéon més 27 C..
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Tabla 3.19 Probabilidades de un evento especifico — Fuga Continua Auto Ignicién

Probablex™

Estado Final Liquido — Proceso por encima dela TAlI

Fluido Posibles Eventos
Ignicién VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en SE.
Cl-C2
C3-C4
C5
C6-C8 1 1
C9-C12 1 1
C13-C16 1 0.5 0.5
C17-C25 1 0.5 0.5
C25 + 1 1
Estado Final Gas - Proceso por encimadela TAl
Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2 0.7 0.7
C3-C4 0.7 0.7
C5 0.7 0.7
C6-C8 0.7 0.7
C9-C12 0.7 0.7
C13-C16
C17-C25
C25 +

Nota:  El area sombreada significa que el evento no es fisicamente posible
*E| proceso debe estar al menos 27°C por encima de la TAI
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Tabla 3.20 Probabilidades de un evento especifico — Fugas | nstantaneas Auto I gnicion
Probable*!

Estado Final Liquido — Proceso por encima dela TAI

Fluido Posibles Eventos
Ignicion VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en SE.
Cl-C2
C3-C4
C5
C6-C8 1 1
C9-C12 1 1
C13-C16 1 1
C17-C25 1 1
C25 + 1 1
Estado Final Gas - Proceso por encimadela TAl
Fluido Posibles Eventos
Ignicién VCE Bolade Fogonazos Chorrode Incendio
Fuego Fuego en S.E.
Cl-C2 0.7 0.7
C3-C4 0.7 0.7
C5 0.7 0.7
C6-C8 0.7 0.7
C9-C12 0.7 0.7
C13-C16
C17-C25
C25 +

Nota:  El drea sombreada significa que el evento no es fisicamente posible

* E| proceso debe estar al menos 27°C. por encima de la TAI

Paso Nro. 2. Calcular la consecuencia de cada tipo de fuga

Para calcular las consecuencias de un evento en particular, es necesario definir
primero los niveles de incertidumbre necesarios para causar determinada consecuencia.
Estaincertidumbre esta establecida como un criterio de impacto.
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Para esta metodol ogia se utilizaron dos criterios para determinar €l tamafio del area

afectada, dafios a instalacionesy fatalidades personaes

Criterio de | mpacto!”

Dafio a Instalaciones
Sobrepresion de la explosion de 34,48 kPa.
Radiacion térmica de 12000 BTU/hr-ft? (chorro de fuego e incendio en extensiones
superficiales)
Fogonazos — 25% del area dentro de los limites inferiores de inflamabilidad de la nube

cuando comienza su ignicion

Fatalidades per sonales
Sobrepresion de la explosion — 34,48 kPa.
Radiacion térmica de 4000 BTU/hr-ft?(chorro de fuego, bola de fuego, incendio en
extensiones superficiaes)

Fogonazos — los limites inferiores de inflamabilidad cuando comienza su ignicion.

El juego de fluidos representativos fue corrido en € software PHAST para
determinar las areas de consecuencia. Las éreas de consecuencia se llevan a un plano
cartesiano en € ge de las abscisas (y) contra la tasa de fuga 0 masa en € ge de las
ordenadas (x), generando una gréfica de tendencia potencial de la siguiente forma:

bond A=ax’ (Ec. 3.22)
onde:

A = Areade consecuencia

ab = constantes dependientes del fluido

X tasa de fuga o masa

La consecuencia de la fuga de fluidos inflamables es poco dependiente de la
duracion de la fuga, ya que muchos de estos productos alcanzan un estado estable en corto
periodo de tiempo cuando se dispersan en la atmoisfera. La Unica excepcion a esta
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generalizacion son los incendios de liquidos en superficies extensas (pool fires) ya que

estas son resultado de una fuga continua de liquido.

Paso Nro. 3. Combinar las consecuencias en una simple ecuacion empirica

probabilisticamente ponderada

Una ecuacion que representa @ area de consecuencia de la combinacién de todas las
posibles fugas puede ser obtenida de cada uno de los tipos de fuga. El areade consecuencia

combinada se determina en dos pasos.

1. Semultiplica @ area de consecuencia (obtenida de la ecuacion 3.22) por la probabilidad
del evento en € arbol de eventos. S e criterio de impacto utiliza solo una porcion del
area de consecuencia, esto se incluye en la ecuacion.

2. Sumar todos los productos de consecuencia-probabilidad del paso Nro. 1.

La ecuacién se presenta como sigue:

n
[o)
Aoe = A PiA (Ec. 3.23)

i=1
Donde:
Acomb = Areade la combinacion de consecuencias
pi = Probabilidad especifica de un evento
Ai = Consecuenciaindividual de acuerdo a tipo de fuga.

Déd procedimiento de cllculo del area de consecuencia, debido a la combinacion de
los diferentes tipos de fuga para los fluidos representativos, se derivan las ecuaciones
presentadas en las Tablas 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18.
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3.3.8.1.1 Evaluacién de los sistemas de deteccion y de aislamiento

El guste de las caracteristicas de la fuga basados en los sistemas de aidamiento o
mitigacion esta basado en criterios técnicos y a la experiencia préctica en la evaluacion
cuantitativa de los sistemas de mitigacion, que a su vez estan clasificados de acuerdo a su
efectividad en la Tabla 3.21. Es importante destacar que este criterio se aplica solo para
fugas continuas, ya que para fugas instantdneas la reduccién de las consecuencias
précticamente no es posible.

Usando técnicas de andlisis de los factores humanos, la clasificacion de los sistemas
de deteccion y aidamiento ha sido traducido en un tiempo estimado de duracion de la fuga.
Laduracion de lafuga presentada en la Tabla 3.22 es la suma de | os siguientes tiempos.

1. Tiempo paradetectar lafuga
2. Tiempo paraanalizar el incidente y decidir las acciones correctivas a tomar

3. Tiempo para completar las acciones correctivas

Tabla 3.21 Clasificacién de los sistemas de deteccion y aisamiento.™

Tipo de sistema de Deteccion Clasificacion
Instrumentacion  especificamente  disefiada
para actuar en caso de detectar pérdida del A
producto o cambios en las condiciones de
operacion (presion o flujo) en € sistema
Medidores de presion y flujo que envian
sefides a una sala de control, en donde se
. . B
toman las medidas en caso de existir una
posible fuga
Deteccion visual o por olfativade lafuga C
Sistema de Aislamiento Clasificacion
Sistemas de bloqueo automético accionados
por instrumentacion del  proceso  Sin A
intervencién del operador.
Sistema de bloqueo activado por los B
operadores desde una sala de control remoto
El blogueo de la linea depende de sistemas c
gue se operan manua mente.
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Estos son los valores sugeridos para su uso en € andisis de consecuencias. Si €l

usuario tiene acceso a mejor informacion de los tiempos de respuesta de los operadores,

este puede hacer uso de los mismos en lugar de los sugeridos.

Tabla 3.22 Duracién de la fuga basado en los sistemas de deteccion y aislamiento.™

Clasificacion del Clasificacion del .
sistema dedeteccion  sistema de aislamiento Duracion delafuga
Tamario del agujero ® Ya 1’ 4*
(6.35mm) (254 mm) (101.6 mm)
A A 20 min. 10 min. 5 min.
A B 30 min. 20 min. 10 min.
A C 40 min. 30 min. 20 min.
B AoB 40min. 30 min. 20 min.
B 1 hora 30 min. 20 min.
C ABoC 1 hora 40 min. 20 min.

Los tiempos de duracion de la fuga presentados en la tabla 3.22 se pueden utilizar

para fugas continuas en tuberias aéreas y sumergidas. En tuberias enterradas los tiempos de

deteccién de la fuga son mucho mayores debido la capa de tierra que cubre a la tuberia.

Para tuberias enterradas se hara uso de la tabla 3.23 sin tomar en cuenta los sistemas de

deteccion y aidamiento.

Tabla 3.23 Tiempo de deteccion parafugasbajotierra

Tamaiio del agujero
Clase
1/4" 1" 4"
Clase 13 72 dias 12 horas 20 min.
Clase 34 30 horas 6 horas 10 min.

3.3.8.1.2 Efecto de las medidas de Mitigacion

Se modifica € area de accién de las consecuencias tanto toxicas como inflamables
(fatalidades) cuando se aplican las medidas de mitigacion de la fuga. Los gustes se
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presentan en la tabla 3.24 y se expresan como un porcentgje de la reduccién del area de

consecuencia.

Se tomaran cuneta las siguientes acciones.

A. Evacuacion. El personal encargado de dar la respuesta a la emergencia debe ser capaz
de evacuar alas personas que se encuentran en e area de la fuga. Para poder realizarlo,
se debe contar con un entrenamiento de emergencias en tuberias. Esto incluye tener
conocimiento de los mapas de la tuberia, conocimiento sobre el producto transportado,
equipos de comunicacion y equipo apropiado para entrar a area de la fuga (aparatos de
respiracion, ropa especial protectora, etc.)

B. Bloqueo. Otra accion de mitigacion es limitar las posibles fuentes de ignicion. Prohibir
el acceso de vehiculos a la zona de peligro previene la consecuencia inflamable
(fatalidades) como la exposicion de personas a productos toxicos.

C. Contencién. especidmente en e caso de restringir e movimiento de fluidos peligrosos
en e medio, una rapida contencion del producto reduce significativamente la
consecuenciade lafala

D. Ninguna. No se tiene previsto ninguna otra accion de mitigacion en caso de fala de la

tuberia

Tabla 3.24 Ajuste de las consecuencias por las acciones de mitigacion.

Accion de Mitigacion Ajuste de la consecuencia
Evacuacion Reduce el &rea de consecuencia 20%
Bloqueo Reduce € area de consecuencia 10%
Contencion Reduce el &rea de consecuencia 15%
Ninguna Reduce € érea de consecuencia 0%

3.3.8.2 Consecuencias Toxicas

Los fluidos téxicos son similares a los inflamables en € sentido que no todas las
fugas resultan en un especifico tipo de efecto. Existen sustancias toxicas que se mezclan
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con los productos que transportan las tuberias de linea. EI més comun es € sulfuro de
hidrégeno (H.S), que a mezclarse con los hidrocarburos representan un peligro téxico e
inflamable

En este procedimiento solo tomaremos en cuenta €l H,S para evaluar € riesgo

asociado con sustancias toxicas.

En lineas generales no es necesario evaluar una fuga toxica s la concentracion de
H.S en lalinea es menor a vaor de IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health). Para
este gas que es de 300 ppm.

Debido a su bgo punto ebullicion, € H,S se encuentra generamente en fase
gaseosa, una fuga de fluido con ato contenido de H,S representa la rdpida formacion de

una nube toxica de vapor. Para evaluar € efecto toxico nos basamos en estas premisas.

S e fluido representativo contiene H,S como componente, se obtiene la fraccion en
masa de H,S.
Para fugas continuas, la tasa de descarga debe ser calculada tal y como se hizo en €
caso de las consecuencias inflamables. Utilizando un método simplificado para calcular
la tasa de fuga de las mezclas, se multiplica tasa de fuga (o masa) por la fraccion en
masa del H,S.

3.3.8.2.1 Criterio de Impacto Téxico

El impacto téxico es funcién de dos pardmetros. El tiempo de exposicion y la
concentracion. Estos dos componentes se combinan para dar como resultado una

exposicion que se establece como la dosis toxica.

El grado de dafio debido a la fuga de un producto téxico esta directamente
relacionado con la dosis téxica. Relaciona la dosis con € dafio a través de una ecuacion
probit. Parala exposicion de vapores toxicos, €l probit es representado como sigue:
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Pr = A+ BIn(C"t) (Ec. 3.25)

Donde:

Pr= Lamedida del porcentgje de la poblacion que sufre cierto nivel de dafio.
C= Concentracion [ppm]

t= tiempo de exposicion (minutos)

A,B,N= constantes matematicas (cada toxico tiene sus propias constantes)

Debido a que € tiempo de exposicion de la poblacion depende de muchos
pardmetros, se utiliza una probabilidad de fatalidad que se pre-establece en un 50 %
(correspondiente a un valor probit de 5).

3.3.8.2.2 Estimacioén de consecuencias

El programa PHAST fue usado utilizando un rango de tasas de fugay duracién de la
fuga para obtener las gréficas de areas consecuencias téxicas. Se tomaron tiempos de 180
(fugas instanténeas), 300, 600, 1200, 2400 y 3600 segundos para distintas tasas de fuga.

Area de consecuencia

La nube de vapor gue tedricamente se formara si la fuga es continua tendréa la forma
de una dlipse; de aqui, € érea que la nube cubre es, conservadoramente asumida, como una
elipsey es calculada usando laformula de &rea para una elipse:

A=p.ab (Ec. 3.26)
Donde:

a= radio menor

b= radio mayor

El &rea de consecuencia como resultado de fugas continuas de productos toxicos se

presentaen lafigura 3.8 (a).
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El tiempo de duracion de la fuga que se calcula se compara con los pre-establecidos
para correr e software PHAST, y se toma la ecuacion correspondiente al tiempo
inmediatamente superior. El tiempo maximo esperado para una fuga de téxico es de una (1)

hora.

Para fugas instantaneas, la dispersion de la nube en € tiempo se puede observar en
lafigura 3.8 (b). El area que se ve afectada es conservativamente asumida como una elipse,
excepto la distancia x, “a’ esla mitad del méximo ancho que alcanza la elipse en  modelo
de dispersion. Los resultados del area de consecuencia se muestran en los gréficos 3.1y 3.2

en funcion de latase de fuga para fluidos toxicos.

Funto de la Falla

Purto e falls

V- Disanci a ks ik
1 Y - Dristancia a la falla

. - Dastaticia desde ta fally

= - Distanciaala falla

(@) (b)
Figura 3.8 Vista superior delafuga de un producto toxico.

(a) fuga continua;(b) fuga instantanea
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Area de Consecuencia para fuga continua de H,S
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Graéfico 3.1 Area de consecuencia para fuga continua de H,S™

Dd gréfico 3.1 podemos obtener las lineas de tendencia para cada uno de los
tiempos, los cuales se presentan en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25 Ecuaciones repr esentativas del Area de consecuencia debido a la fuga

continua de H»S.

Tiempo Tendencia
5 min. A=12996x11°%
10 min. A=16410x"1#*
30 min. A=19645x12?18
40 min. A=26681x20"
1 hora A=31737x"13

Donde:
A= Area de Consecuencigft’]
x= tasadefuga[lbs/seg]
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Area de Consecuencia para fuga instantanea de H,S
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Gré&fico 3.2 Area de consecuencia para fuga instantanea de H,S™

Dd gréfico 3.2 podemos obtener la linea de tendencia para estimar € érea de

consecuencia para fuga instantanea de H,S. Esta es como sigue:

A = 540,26 x°°7° (Ec. 3.27)

Donde:

A = Area de consecuencia [ft’]

X = Lamasadisponible paralafuga[lbs].

3.3.8.3 Consecuencias Financieras

Otra de las consecuencias importantes asociada a la falla de una tuberia es € costo
de la interrupcion del servicio. Como la interrupcion del servicio puede ser originada por
una fuga en la linea, una contaminacion dd producto transportado o a la pérdida de presion
no asociada una fuga; para este andlisis de consecuencias solo se tomara en cuanta € caso

en gue se presenta la interrupcion del servicio debido una fuga en lalinea.
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Para muchos usuarios dd servicio, lainterrupcion puede implicar grandes pérdidas
econdémicas S esta ocurre aungue sea por solo un instante, un eemplo de esto son las
plantas de generacion de dectricidad que queman gas natural. La interrupcion de servicio
puede causar serios problemas en Situaciones criticas como lo es €  suministro a

hospitales, escuelas, centros de investigacion, etc. .

Mucho de los consumidores solo sufren pérdidas s la interrupcion es por largos
periodos de tiempo, quizas por tener a la disposicion otras fuentes de energia disponibles

para cortos periodos de tiempo, después del cual las consecuencias s Son mas severas.

Ademés de la pérdida de campo en e mercado y la pérdida de confiabilidad para los
proyectos futuros que involucren tuberias, los costos asociados a la interrupcion del

servicio debido a un evento de fuga se pueden resumir como:

Costo por ventas diarias.

Costo de reemplazo de la tuberia.

Acciones legales contra el operador de lalinea.
Pérdidas de contratos para el suministro del producto.

Ventas derramadas.

Los costos de interrupcién del servicio se dividen en dos partes, costos directos y
costos indirectos. En donde los directos estan asociados con la las pérdidas por no vender €
producto y reemplazo de la tuberia. Los indirectos se asocian a las acciones legales y
compensaciones a clientes y suplidores.
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La consecuencia financiera se calcula a partir de la suma de los siguientes:

3.3.8.3.1 Costos Directos

Costo de reemplazo de la tuberia: Representa cuanto cuesta reemplazar la longitud
afectada por la fala La longitud total afectada se calcula de acuerdo a &ea de
consecuencia inflamable de dafio a instalaciones asumiendo que esta es € éarea de una
circunferencia. Calculamos e diametro de esta y obtenemos asi la posible longitud de
tuberia afectada por la fuga. Esta longitud se multiplica por € costo especifico de

reemplazo y se obtiene el costo.

El costo especifico de reemplazo se expresa en ddlares por metro lineal de tuberiay
debe incluir tanto € costo de la tuberia como e costo de remocion de la tuberia dafiada y

costo de instalacion.

Costos Ventas Diarias. Este costo representa cuanto pierde e operador por no
vender su producto. Esto se obtiene de la multiplicacidn del tiempo promedio para reparar

lafala, @ cauda que mangjalalineay € costo del producto.

Costos Ventas Derramadas. Este costo representa el costo total del producto
derramado a medio ambiente. Se obtiene de multiplicar €l costo del producto por e

volumen total que se fuga.

3.3.8.3.2 Costos I ndirectos

Costo Incumplimiento de contrato: Estipulan compensaciones por pérdidas
ocasionadas a cliente o por incumplimiento de contrato de suministro. Se obtiene del

tiempo promedio parareparar por € costo diario por incumplimiento de contrato.

Interrupcion del suplidor: Asi mismo como se asume un contrato con € cliente se

puede establecer un contrato de suministro de producto. Al ocurrir lafala el suplidor se ve
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obligado a retener su producto y esto le ocasiona pérdidas, las cuales pueden ser asumidas
por € operador de la linea responsable de la fala. Se obtiene de multiplicar € tiempo
promedio parareparar por € costo de interrupcion del suplidor en ddlares por dia

Costo por soportes legales. Pueden surgir acciones legales contra € operador de la
linea por dafios causados a clientes, suplidores o terceras personas. Para esto se deben
pagar honorarios por soporte legal. Este costo se obtiene a partir del costo diario de
honorarios por los dias que pueden durar estas acciones (estos datos son suministrados por
el operador de lalinea).

3.3.8.3.3 Consecuencias Ambientales

Las consecuencias ambientales se expresan como costo, por esto las consecuencias
deben ser calculadas separadamente y luego sumadas a los costos directos e indirectos de la
fala, obteniendo asi la consecuencia financiera. Para estimar los costos de limpieza se
requiere primero conocer s € fluido involucrado en la fuga es liquido 0 gaseoso, ya que S
€S gaseoso préacticamente no tiene mayor impacto en cuanto a limpieza se refiere. Asi
mismo s es probable la ignicion del producto derramado no se redlizarén los célculos de
costo de limpieza ya que probablemente este se quemara y la consecuencia sera inflamable.

Si la fuga es instantanea o0 continua es otro parametro importante para € caculo de
costo de limpieza ya que s la fuga es instantdnea se asume que todo € inventario
disponible para la fuga sera e que habra que remover. En cambio s la fuga es continua, €l
volumen a ser removido dependera de la tasa de fuga y € tiempo estimado para la
deteccion de la misma (este volumen puede ser mayor gue € inventario dependiendo de la
eficiencia de los sistemas de deteccion y aislamiento).

Es importante considerar € lugar en donde tuvo lugar la fuga ya que no es lo mismo
una tuberia sumergida, enterrada o en la superficie. S latuberia es enterrada, esto ayuda en
cierta forma a contener parte de la fuga ya que la tierra que se encuentra a rededor actla
como barrera, cuya efectividad depende de la permeabilidad del tipo de suelo. De hecho se
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considera que una fuga instantdnea se modela como continua cuando la tuberia se encuentra
enterrada. También se puede decir que los tiempos de deteccion de la fuga varia cuando la
tuberia se encuentra enterrada, ya que los cambios en las variables (presién y flujo) no son

tan notorios.

El volumen total fugado al ambiente, en caso de tuberias enterradas, se obtiene de
multiplicar la tasa de fuga presentada en la tabla 3.25 por € tiempo de duracion de la fuga
de acuerdo alastablas 3.22 y 3.26.

Tabla 3.26 Tasa de fuga en €l suelo (gal/dia) parafugabajo tierra para € analisisde
consecuencias.”

. Tasa de fuga(lb/s)
Tipo de Suelo
Cl-Ci12 C13-C16 C17- C25+
Arcilloso 0,006 0,003 0,0002
Fangoso 0,08 0,03 0,01
Arenoso 1 0,5 0,02
Tierra Comun 5 2 0,2

Findmente e Costo de Saneamiento se obtiene a partir del costo especifico de
saneamiento (dato suministrado por € operador de la linea de acuerdo a sitio donde puede
tener lugar la fuga) € cua representa cuanto cuesta limpiar un metro cubico de producto
derramado. Este valor se multiplica por € volumen total de producto que se fuga y asi

obtener € costo de saneamiento.

La suma de los costos directos, costos indirectos y los costos ambientales o de

saneamiento representan las consecuencias financiera.

3.3.9 Categorias de Consecuencias

Para establecer estas 5 categorias de consecuencias se le asigna una densidad de

poblacién a cada clase de localidad por donde pasa la linea en su recorrido. Esta densidad
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poblacional se establece en la norma PDVSA IR-S-15%Y y se asigna a cada clase de
localidad seguin latabla 3.27
Tabla 3.27 Densidad poblacional segun Clase de L ocalidad.

Clase de Localidad Densidad Pablacional
Clase 1 20 personas/ milla’
Clase 2 100 personas/ mill&?
Clase 3 3000 personas/ mill&?
Clase 4 10000 personas’ milla?

Con esta densidad poblacional y €@ éea de consecuencia inflamable o toxica
(dependiendo de cua sea mayor) podemos calcular € nimero de personas que pueden ser
afectadas por la fallay asi establecer las categorias segiin la norma PDVSA IR-S-02® pero
con mayor amplitud. Las categorias de consecuencias se muestran en latabla 3.28.

Tabla 3.28 Categor ias de Consecuencias (fatalidades).

Fatalidades Categoria
EntreOy 1 fatalidad A
Entre2y 10 B
Entrelly 24 C
Entre 25y 49 D
Més de 50 E

La norma PDVSA IR-S-02® establece tres categorias de consecuencias financiera.
Tomando en cuenta esto, también se puede desarrollar una matriz de riesgo estableciendo
las categorias de consecuencia segun la tabla 3.29.
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Tabla 3.29 Categorias de Consecuencias (Perdidas financieras)

Dafios materiales Categoria de consecuencias
Hasta 100 MMUSS$ A
Entre 100 y 200 MMUS$ B
Entre 200 y 300 MMUS$ C
Entre 300 y 5000 MMUS$ D
Mayor a 500 MMUS$ E

S embargo estos niveles se sensibilizan de acuerdo a la instalacion que se esta
evaluando, es decir, las escalas que definen las categorias cambian de acurdo a sistema que
se esta evaluando.

3.4 Riesgo

Finalmente se establece & nivel de riesgo para la tuberia de acuerdo al desarrollo
del Indice de Probabilidad de Falay € andlisis de consecuencias segin las categorias que
Se establecen en las secciones 3.2.5 y 3.3.9. Los niveles de riesgo que se obtienen son 4:
Alto, Medio Alto, Medio y Bgjo, y los podemos representar graficamente realizando una

matriz de riesgo tal como se explico en la seccion 3.1.3.

Se pueden obtener dos matrices de riesgo distintas. La diferencia depende del tipo
de consecuencia, que bien pueden ser fatalidades o pérdidas monetarias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Software IBRTL 2000

Como resultado de la recoleccion de informacién por medio de consulta bibliogréficay
a personal de tuberias de linea se desarrollo una herramienta para establecer las prioridades
de inspeccion en tuberias de linea. Esta herramienta se presenta como un libro de Excel®
[lamado IBRTL2000 y consta de 7 hojas en las cuales se desarrollan cada uno de los
siguientes puntos:

= Basede Datos

= Dafios por Terceros (DT)

= Corrosion (C)

= Disefio (D)

= Operaciones Incorrectas (Ol)

= Consecuencias

= Riesgo

4.1.1 Base de Datos

En la hoja Base de Datos se recolectan los datos operacionales de la linea para
redlizar & calculo de consecuencias y determinacion del indice de probabilidad de Falla.
Estos datos son: temperatura de operacion, presion de operacién, caudal promedio de
operacion, didmetro de la tuberia, espesor de pared, longitud de la linea, maxima presion
permisible de operacion, contenido de H,S, maxima presion aguas arriba de la tuberiay la
ponderacion de cada uno de los subindices de probabilidad de falla. Ademés de esto se
selecciona € tipo de tuberia entre enterrada, aérea y sumergida para evaluar solo los
factores necesarios acorde a tipo. Al culminar la introduccién de todos estos datos
seleccionamos la hoja de Dafios por Terceros para continuar con la evaluacion. La
presentacion de la hoja “Base de Datos’ se puede observar en lafigura4.1
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Base de Datos =
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Disefio: l 5 =% : -
Tipo de tuberia:

& Entenrada C deea Sumergida

Sl FE 5

Base de Datos { D

0s f Cor
Figura4.1 Hoja “Base de Datos’

A Operacionesincorrectas { Ca

4.1.2 Dafnos por Terceros

En la hoja “Dafios por Terceros’ € usuario evalUa la probabilidad de falla debido
ha este mecanismo como se plantea en € capitulo 111, seccién 3.2.1. Al final de la hoja se
presenta € resultado de la evaluacion del subindice sobre la base de 100 puntos. Luego de
la evaluacion del subindice de dafios por terceros seleccionamos la hoja de “Corrosion”. La
hoja* Danos por Terceros’ se presenta como en lafigura4.2.

Dafies Por Terceros (DT)

- Sefalizaciones Condiciones de la pica

o Buena: El comador se encuentra claramente identificada y

: S - : ibre, lirpi ici
no falta ninguna sefializacian. Buena: Se encuentra libre, limpia v e de facil accezo.

~ Promedia Faltan sefializasiones o son recesarias mas Deficienter Die faci acceso pero no se encuentia en
sefializaciones para la completa identificacicn ¢ buen estado (cubierta por vegetacion en slguncs
lugares, existen obstaculos o no es claramente visible]

¢~ Bajo el promedic: Faltan sefializaciones congecutivas o dos e S e

de ellas en cruce de careteras o vias de hansito.

™ Minguna: Mo existe sefidlizacidn £ Mala: Mo se puede distinguir.

- Llamada de emergencia r Protocolos de Excavaciotn —————————————— — Sabotaje
¢ Se cuenta con un sistema de i Existen protocolos de excavacion? & 57 No ¢Eviste probabiidad de Sabotsj
12 ; z
llamada de emergecia 7 450N conocidos estog protocolos 5+
(S o Mo por parte del custodio de las 5
instalaciones, asi como por las S0 & No
contratistas?

Ponderacidn: 25 % DT = Pts Resst
ién_{ Disefin { Operacionesincorrertas  Consecue [

[P, Base de Datos ' Dafios por Terceros ;f Cor

Figura 4.2 Hoja “ Dafiospor Terceros’
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4.1.3 Corrosion

En esta hoja se readliza la evaluacion de acuerdo a como se explica en € Capitulo |11,
seccién 3.2.2. La puntuacion de cada factor es reflgjada asi como la puntuacion total del
subindice sobre la base de 100 puntos. Los datos necesarios para la evaluacion, y que han
sido introducidos anteriormente, también se muestran con e fin de que e usuario tenga

clara idea de los pardmetros utilizados para la evaluacion. Parte de la presentacion de esta
hoja se observaen lafigura4.3.

m

= Proteccién Interna

Tipo de Proteccidn Intema utilizada Eficiencia del Inbibidar

Aplicacion del revestimiento

" Inweccidh de Inhibidores " Busria

' Revestimiento Intema " Deliciente
" Wala

€ Mo tiene proteccion interna

Inspeccion del revestimiento
E! Durante la aplicacion ———— Durante la operacion
" Buena " Buenha
" Deficiente

&+ Deficients
" Mala = Mala

IEEEGE

Ponderacidn: 23 %

= Pts Reset |

I_ii_ﬂ_}_iil,r\ Base de Datos ,{ Dafios por Terceros )\Eorrnsidn Disefio j,’ OperacionesIncorrectas j,' Cbnsecuenci_l_jj_:

Figura4.3 Hoja“Corrosion”
4.1.4 Diseflo

Esta hoja se evaUa las condiciones actuales de disefio segin la seccion 3.2.3 en €
capitulo 111 , y a igual que en la hoja de corrosion se presenta la puntuacién de cada factor

del subindice y la puntuacion total sobre la base de 100 puntos. Parte de esta hoja se puede
observar en lafigura4.4.
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Disefto (D)

iEz pozible la ocurencia de Golpe de Arete? # 5i " No Espesor:  12.7 mm. Mate
Mo P operacién: 1200 Psig.

iEsisten procedimisntos escritos de prevencion? S
Diametro: 4 Puly.

i50n ugados estos procedimientos? @ 5i O No
‘Son revizados p actualizados? LOE=T A Ol VP fi=ie el iR e bl 1300
iExisten valvulas de alivio? LO- TR
. [4 e C

wigte mantenimiento penddico de estas vakwulas? " 5i ¥ No
RAYECTORIA - FATIGA FLEXIBILIGAD
nas que $e encuentran en la trapectoria de la linea. cLa tuberia e encuentra sometida a 2Fug | tuberia sometida
= e esfuerzos ciclioos? de Hesibilidad?

Fallaz zizmicas &5 " Na :

5] & Mo

~ Zonas suceptibles a incendios forestales
¢5e mide la magnitud de estos esfusrzas

~ Zonas de suspension de la tuberia

b Zonla da derrumbes o afloramiento en lecho v el nimero de ciclos?
de riog 50+ No
~ Socavaciones
Estierzns CiEltns I s b=

Ponderacian: 25

Acumulacion de liguidos

Figura 4.4 Hoja “ Disefio”
4.1.5 Operaciones I ncorrectas

En esta hoja se evalan las condiciones de operacion de la linea de acuerdo a la
seccion 3.2.4 del capitulo 111. Se presenta la puntuacion de cada factor, la puntuacion de
acuerdo a las operaciones incorrectas durante € disefio, mantenimiento, construccion y
operaciones diarias en la linea. Toda la puntuacion gue se muestra es sobre la base de 100

puntos. La presentacion de esta hoja se puede observar en lafigura 4.5.

4.1.6 Consecuencias

En esta hoja se selecciona € fluido representativo que transporta la tuberia, € tipo
de terreno (para tuberias enterradas), €l tipo de sistema de deteccion y aislamiento, las
acciones de mitigacion que se practican y los datos necesarios para € calculo aproximado
de los costos originados por una falla en e sistema evaluado. Entre estos datos
encontramos: costo de saneamiento, costo de reemplazo de la tuberia, tiempo promedio
para reparar una falla, costo del producto, pagos por incumplimiento de contrato, costo de
interrupcion del suplidor y dias que pueden durar los tramites legales por acciones gque se

puedan tomar en contra del operador de lalinea.
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El resultado del andlisis de consecuencia se presenta en esta hoja para los distintos
tamafos de agujero. Se reporta si es probable la ignicion dd fluido, € tipo de fuga, las

consecuencias financieras y las areas de consecuencia inflamable y tdxicas. Estos

resultados se muestran como en lafigura 4.6.

Operaciones Incorrectas

v &érea [travectaria)

Frecuencia de Inspeccidn Aérea

] Menzual o menor v1

[0 Jets

[ EMGANCHES

- MATERIALES ¥ ACCESORIOS

; S ; ¢Han cambiado las condiciones originales de operacion?
i5e han redlizado enganches alalinea? & 5§ Mo

.5 " No
£5e cumplia con loz ineamientos de

£ Soportan loz matenales v accezonos las condiciones
Gerencia de Seguridad de los Procesos 150 % Mo actuales de operacidn de operacidn?
GFS5?

5 & No

(3 Ires (3 Ires

Diseﬁu Mamenimientu Construccidn Operaciones

Ponderacidn: 25 % Ol =| 47 |ps Fieset
|“' ;.ii'i_\“_égse aé Be.it.us __/(-E)Taﬁos por-ﬁarceros ,z_'_'(.:orros-i;j.n__z'D-is'éﬁa' }\Dperaciuneslncnrrectas ,{:_Eonsecuenci_m-

Figura 4.5 Hoja “ Operaciones I ncorrectas’

Consecuencias
Flujo S
Multifisico Poblacidn: Clase 2
Producto Manejado: Cl1-C2 Agua
Tamaiio del Azujero 14" | 1* | 4" | Rewra
Auto Ignicion del fluido
decpis e baibiies No prohable
Tipo de Fuga Continua Continua |Instantinea |Instantinea
Area de Consecuencias -
. . 2 3 71 17415 17415
Dafio a Instalaciones [m’]
Area de Consecuencias -
Y 3 7 171 33556 33556
Fatalidades [m”]
Area de Consecuencias
o 2 1} 0 0 1}
Toxdea m]
_I Cosio de 1a Falla [$] $£10,224 $805,729 | $1,610,561 | $1,610,561
f——

[« [« » [Ml{ Dafios por Terceros / Corrosion £ Disefio f  Cperacionesincorrectas h Consecuencias £ Riesqo /- FT

Figura 4.6 Hoja " Consecuencias’
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4.1.7 Riesgo

En esta hoja se presentan los resultados de la evaluacion de riesgo. Se muestra una
lista de las tuberias evaluadas (figura 4.7) y se reportan la puntuacion de cada uno de los
subindices, € indice de Probabilidad de Falla, las &reas de consecuencia, & impacto en la
produccién tanto financiero como en volumen de producto, € tipo de poblacién, e posible
nimero de personas afectadas y finamente las categorias de la probabilidad de fala y
consecuencias. De acuerdo a estos resultados se realiza la jerarquizacion de las tuberias
basados en € riesgo para programar |as actividades de inspeccion.

Los resultados también se presentan en una matriz de riesgo de 5x5 tal como se
explicé en la seccion 3.1.3. En donde la probabilidad de fallay las consecuencias se dividen
en 5 categorias cada una.

En esta hoja también se muestra una matriz de 5x5 para visualizar rapidamente el
numero de secciones o lineas segun € nivel de riesgo.

Area de Co,
Seccidn DT25)% Ci29)% OI2%)% D25% IPF Fatalidades Dafio a In
1 15 19 47 a4 34 294 124
Carito-Coa 43 42 28 37 33 20655 10720
Catito-Coa 43 33 28 39 36 268441 14760
Carito-muscar 37 32 29 a5 ] 9675 a021
COAp-Muscar 44 47 26 53 43 28528 14805
COAp-Muscar 43 24 25 47 34 53550 27792
COAe-Muscar 41 42 20 67 42 44040 22856
COAp-Muscar 4 H# 20 B2 41 44040 22856
COT-COA 44 29 27 56 39 36408 18042
COT*COA™musacar® 43 El 21 63 39 1235965 64335
COT-Muscar 44 H# 25 71 45 79612 41318
COT-Muscar 44 35 23 72 43 123069 E4338
COT-COA 41 21 26 25 28 54809 20445
Aguasay-san joaguin 45 33 20 BB 43 189071 98126
Aguasay-Soto 42 39 ey 1 41 216276 112245
Ext.Sta.Barbara-Aguasay 42 40 23 jata) 40 134273 BI6E6
Ext.Sta. Barbara-Aguasay 42 34 23 B0 40 2076E7 107777
Muscar-Ext. Sta Barbara 42 23 23 57 36 B4316 33379
Muscar-Ext.Sta. Barbara 42 25 23 g1 37 99471 51624
Muscar-Soto 45 27 23 F9 41 245089 126755 =
|44 p M Coloulos £ Consecuencias % Riesgo 1] | _P_“_

Figura 4.7 Hoja “ Riesgo”
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4.2 Ejemplo de Evaluacion utilizando |BRTL 2000

En la tabla 4.1 se observa una red de tuberias que consta de 19 gasoductos que

pasan por distintas condiciones durante su recorrido. De manera de evaluar los resultados

gue puede arrojar esta herramienta se realizd una prueba piloto a estos 19 gasoductos

ubicados en el norte de Monagas.

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de los gasoductos evaluados

Gasoducto P Diametro Longitud Afiosde Caudal To MAQP tmin-  Cagua
(ps)  (pulg) (Km) Servicio (PCldia) (°F) (psi) (mm) (%)
Carito-Coa 450 16 8 6 1.20E+08 167 550 79 50
Carito-Coa 60 20 8 6 2.50E+07 129 20 77 58
Carito-muscar 1200 20 1.6 1 1.20E+08 187 1300 82 16
COAp-Muscar 450 16 9 10 8.50E+07 150 550 953 14
COAp-Muscar 60 26 9 10 4 50E+07 135 80 12.7 4.8
COAe-Muscar 1200 26 9 6 2.67E+08 150 1350 12.7 0.8
COAp-Muscar 1200 26 9 10 4.,00E+08 170 1350 12.7 0.8
COT-COA 450 16 13 10 4 50E+07 143 550 121 1.9
COT*-COA*-musacar* 1200 36 22 1 2.30E+08 145 1350 11.03 16
COT-Muscar 1200 26 22 11 1.40E+08 155 1350 1133 16
COT-Muscar 1200 36 22 6 1.10E+09 145 1842 1203 1.6
COT-COA 60 26 13 10 4.00E+07 143 80 874 48
Aguasay-san Joaquin 1200 26 80 13 2.90E+08 120 1300 11.33 1.9
Aguasay-Soto 1200 36 51 12 8.60E+08 135 1350 124 1.9
Ext.Sa.Barbara-Aguasay 1200 26 48 13 2.90E+08 120 1300 11.33 1.9
Ext.Sa.Barbara-Aguasay 1200 36 48 12 8.60E+08 120 1350 123 1.9
Muscar-Ext.Sa.Barbara 1200 26 16 13 2.90E+08 120 1300 127 1.9
Muscar-Ext.Sa.Barbara 1200 36 16 12 8.60E+08 105 1350 127 1.9
Muscar-Soto 1200 26 120 6 2.90E+08 145 1300 12 1.9

4.2.1 Resultados de la evaluacion

L os resultados del indice de Probabilidad de Fallay cada uno de los subindices para

cada gasoducto se indican en laTabla4.2.

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de las consecuencias para cada

gasoducto, en donde se presentan las areas de consecuencias, € impacto financiero y las

posibles personas afectadas por lafdla
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En la figura 4.8 se muestra la matriz de riesgo resultante, en donde podemos
observar 1 gasoducto con riesgo Medio Alto(5%), 4 con riesgo Medio (21%) y 14 con
riesgo bajo(74%)

Tabla 4.2 Resultado de los gasoductos evaluados(pr obabilidad de falla)

Gasoducto DT C Ol D \PE Categoria de Probabilidad
(25%) (25%) (25%) (25%) deFalla
Carito-Coa 43 42 28 37 38 2
Carito-Coa 43 33 28 39 36 2
Carito-muscar 37 32 29 56 38 2
COAp-Muscar 44 47 26 53 43 3
COAp-Muscar 43 24 25 47 34 2
COAe-Muscar 41 42 20 67 42 3
COAp-Muscar 41 41 20 62 41 3
COT-COA 44 29 27 56 39 2
COT*-COA* -musacar* 43 31 21 63 39 2
COT-Muscar 44 41 25 71 45 3
COT-Muscar 44 35 23 72 43 3
COT-COA 41 21 26 25 28 2
Aguasay-san joaquin 46 39 20 66 43 3
Aguasay-Soto 42 39 21 61 41 3
Ext.Sa.Barbara-Aguasay 42 40 23 55 40 2
Ext.Sa.Barbara-Aguasay 42 34 23 60 40 2
Muscar-Ext.Sa.Barbara 42 23 23 57 36 2
Muscar-Ext.Sa.Barbara 42 25 23 61 37 2
Muscar-Soto 45 27 23 69 41 3

Tabla 4.3 Resultados de los gasoductos evaluados (consecuencias)

Area de Consecuencia (m?) Financiero Eatalidades Categoriade
Gasoducto

Fatalidades Dafioalns. Toéxica (USS) (No.DePersonas) Consecuencias
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Carito-Coa
Carito-Coa
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Matriz de Riesgo
1 13 4 1

Prohahilidad de Falla
[

11

A B C 0 E
Conzecuencias
Probabilidad de Falla Consecuencias
[Fatalidades)

1 IPF<20 b

2 IPF <40 E«10

3 IPF+<E0 - <00

4 IPF<20 T« 100

5 IFFz=100 E >=100

Figura 4.8 Matriz deriesgo resultante de la evaluacion de los gasoductos

De acuerdo a los resultados de la evaluacion se rediza la jerarquizacion de las
tuberias dando la prioridad para inspeccion a las que tengan e mayor riesgo. La

jerarquizacion se presentaen latabla4.4.
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Tabla 4.4 Jerarquizacion de los gasoductos.

Jerarquizacion

1- Aguasay-San Joaquin 11-COT*-COA* -musacar*

2- Muscar-Soto 12-Muscar-Ext.Sta.Barbara 1200-36
3- Aguasay-Soto 13-Carito-Coa 450-16

4- Ext.Sta.Barbara-Aguasay 1200-36 14-Muscar-Ext.Sta.Barbara 1200-26
5- Ext.Sta.Barbara-Aguasay 1200-26 15-COAp-Muscar 60-26

6- COT-Muscar 1200-36 16-COT-COA 60-26

7- COT-Muscar 1200-26 17-COT-COA 450-16

8- COAp-Muscar 1200-26 18-Carito-Coa 60-20

9- COAe-Muscar 19-Carito-muscar

10-COAp-Muscar450-16

La metodologia empleada permite identificar las tuberias con mayor probabilidad
de dafio, que pueden causar las mas catastroficas consecuencias y como resultado de esto
las de mayor riesgo en un tiempo relativamente corto y con bagjo costo. Esta evaluacion del
riesgo nos permite desarrollar mejores planes de inspeccion, desviando los recursos y las

mejores técnicas de ingpeccion a aquellas tuberias con mayor riesgo.

Para los gasoductos evaluados se puede observar que € riesgo entre estos es similar,
esto se debe a que las condiciones de operacidn son muy parecidas. Se pueden observar los
mayores niveles de riesgo en € subindice de disefio, y esto se debe a la escasa informacion
disponible para evaluarlo. Un gemplo de esto son las cargas de fatiga, de las cuales no se
tiene un registro de su magnitud y ciclos aln teniendo en cuenta su influencia en la
probabilidad de falade lalinea.
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CONCLUSIONES

La metodologia de Inspeccion basada en Riesgo ha sido introducida en Venezuela
desde 1998 en las distintas &reas de la industria petrolera nacional como 1o son la Refineria
el Paito y Pequiven, en donde se han obtenido beneficios de hasta 1775 MMBs y 330
MMBs respectivamente. En este trabajo se desarroll6 un acercamiento a esta metodologia
basada en la naturaleza de las tuberias de linea. La experiencia operacional de PDVSA fue
integrada a este acercamiento siendo a mismo tiempo compatible a la metodologia de IBR
desarrollada por API. Este acercamiento se presenta en el software IBRTL2000, € cual
permite determinar de manera rapida y a bajo costo € riesgo asociado a potenciales modos
defdla

La metodologia de IBR se desarrollé siguiendo los lineamientos necesarios en la
gerencia del riesgo: Identificacion de Peligros, Evaluacion de los Peligros, Andisis de
Consecuencias, Determinacion del Riesgo, Medidas de Prevencién, Medidas de Mitigacion,
Reduccion del Riesgo y Aceptacion del Riesgo. Sin embargo, esta metodologia de IBR para
tuberias de linea es semi-cuantitativa debido a la fata de informacidn existente en cuanto
la frecuencia de fala del sistema nacional de tuberias, la cua es necesaria para la
cuantificacion del riesgo en uno de sus componentes (probabilidad de fala) y para la
planificacion de los interval os de I nspeccion.

Esta herramienta evalla € riesgo presente de gran cantidad de tuberias en
relativamente poco tiempo y con la intervencion de pocos evaluadores, permitiendo asi la
programacion de los planes de inspeccion incluso sin tener datos de inspecciones
anteriores. Esto se logrd analizando los factores o potenciales modos de falla que alteran a
indice de Probabilidad de Falla (IPF).

Con esta herramienta también se pueden evauar cada uno de los subindices de
interés, Corrosion (C), Dafios por Terceros (DT), Operaciones Incorrectas (Ol) y Disefio
(D) a voluntad del usuario. Facilitando la toma de decisiones y € tipo de inspecciones

requeridas en cada una de estas areas.
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El desarrollo de consecuencias se apoya en las practicas recomendadas para la
cuantificacion de las mismas. Estas representan un valor aproximado de las posibles
pérdidas que pueden resultar de una fala, ya que los modelos de dispersion utilizados
dependen de gran cantidad de parametros que varian de acuerdo al sitio donde se rediza la

evaluacion.

La metodologia desarrollada es aplicada a un gemplo ilustrativo con € fin de
observar los resultados que arroja a evaluar un sistema de red de tuberias compuesto por
diecinueve gasoductos ubicados a norte del estado Monagas. Para este gemplo los
resultados indican que existe gran cantidad de estos gasoductos (74%) que se encuentran en
un nivel bajo de riesgo, otro 21 % a un nivel medio de riesgo y un (1) solo gasoducto, que
representa el 5 % de los evaluados, a nivel medio ato de riesgo. Esto claramente nos
indica que los esfuerzos de inspeccion deben estar orientados a esta tuberia (Aguasay-San

Joaquin) y, alas tuberias de bajo riesgo se les asignan menores recursos.

El acercamiento logrado con la realizacién de este trabajo a una metodologia de
IBR, es solo un paso en la gerencia de riesgo en la industria petrolera y petroquimica

nacional.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente que se continle desarrollando la metodologia presentada en este
trabajo basados en los resultados de la utilizacién del mismo en las éreas operacionales y
gue permanezca la consulta con € personal de disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de tuberias de linea en € pais.

Generar una base de datos de fala en donde se indiquen las caracteristicas de la
tuberia , causa de la falla , consecuencias y otros datos que permitan realizar un estudio
estadistico para comparar |a probabilidad de falla genérica con la probabilidad de falla local
estableciendo un criterio de inspeccién en base a las practicas recomendadas.

Incluir la perdida de espesor en & diametro de la tuberia por la accion de medios
corrosivos como pardmetro para € desarrollo de los planes de ingpeccion en combinacion
con @ Indice de Probabilidad de Falla.

Facilitar a usuario de esta metodologia la posibilidad de incorporar las propiedades
intrinsecas del fluido o los fluidos que transporta la tuberia para € andlisis de
consecuencias.

Obtener las ecuaciones de &rea de Consecuencia de acuerdo a las condiciones

meteorol égicas promedio del Pais.

Llevar € software IBRTL 2000 a una plataforma computacional més eficiente.
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APENDICE: HOJA DE DATOSPARA RECOLECTAR LA
INFORMACION EN CAMPO

Datos necesarios para €l anélisisde riesgo de una tuberia.
Nombre del sistemaaevaluar:

NUmero de secciones:

Seccion considerada:

Enterrada a
Tipo de tuberia: Aérea a
Sumergida  a
Longitud de la seccion considerada: | \

Diametro de la seccion de tuberia: | |

Espesor minimo de la seccion considerada: | |

Presion de operacion: | |

Temperatura de operacion: | |

Caudal manejado por lalinea | |
MAOP delalinea: | |
Presion méxima aguas arriba de lalinea: | \

Profundidad minima (tuberias enterradas) alo largo de la seccién considerada: |

Presion Parcial de COy: | \
Presion parcial de H,S: | |

Existencia de sistemas de llamada de emergenciaa. 4
Divulgacion de laexistenciay uso de estossistemas: 4

Ninguna &

Clasel 4

Tipodepoblacion: Clase2 4
Clase3 &

Clase4 4

Diaria

3 veces por semana

2 Veces por semana
Frecuencia de patrullgje: 1 vez por semana

Quincena

Menos de una vez al mes

Nunca

N N DN ORI TN O
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Instal aciones de superficie:
Separacion de las vias de trénsito: | |

Barreras metélicas o de concreto: 4 Cercas. a
Fosas de a menos 1x1 m: a Sefidizaciones. &
Arboles:; a [luminacion: a

Condicién de las sefidizaciones de la pica de la tuberia

Buena (El corredor se encuentra plenamente identificado y no fata ninguna sefializacién)
Promedio (Faltan sefializaciones o faltan algunas para la completa identificacion de la pica)
Bajo e promedio (Faltan sefiaizaciones consecutivas o dos de ellas en cruces de carreteras)
Ninguna (No existe sefidizacion de la pica)

D O OV DO

Condiciones de la Pica

a Buena (Seencuentralibre, limpiay es de facil acceso)

a4 Deficiente (Esde fécil acceso, pero no se encuentra en buen estado o viceversa)
a4 Maa(No se puede distinguir la pica)

Probabilidad de sabotgje

a Alta

a Media

a Baa

a4 Ninguna

Protocol os de excavacion

4 Existen protocolos que regulen actividades de excavacion en las cercanias de lalinea.
Son conocidos por parte del persona que operalalinea asi como las contratistas.
Son usados los protocol os y/o se exige su uso y cumplimiento.

5 oo

Interfases presentes

Tierra/ Agua

Tierra/ Aire

Aire/ Agua

Existencia de soportes

Cruce bgjo carreteras

4 Sincamisa

Camisametdica

a4 En contacto con latuberia

4 Posibilidad de corrosion galvénica
a4 Camisade concreto

a Paso cercano aFlare

Distanciaa Flare: | |

Revestimiento (seleccione € tipo de revestimiento de la tuberia)
Pintura

Polietilieno

Epdxico

Alquitrén de hulla

D v Oy OV O

D QO

Dy DY DY DO
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a
a

4 Neopreno

a4 Epoxico reforzado con fibra de vidrio

4 Poliolefinas para altas temperaturas

a Otros

Indique latemperatura de disefio de este revestimiento: | ]

Buena

Calidad de aplicacion del revestimiento:  Deficiente:
Maa

Inspeccion del revestimiento
Calidad de inspeccion durante la aplicacion
a Buena
a Déficiente
4 Maaoninguna
Tipos de inspecciones utilizadas

a DCVG

a4 Levantamiento de potenciales
a4 Visud

a Intervao corto (CIS)

Afiossinredizar CIS: [ ]

Buena a
Correccion de defectos.  Deficiente: a
Maaonningunaa 4
El revestimiento soporta los esfuerzos S: &
alos que esta sometido No: &

L evantamiento de potenciales

Menor oigual a4 meses. 4 L Todos en buen estado:
. Entre4y 12 meses: a Condicion delos —— n i congacutivos dariados:
Frecuencia: Mayor a 12 meses: a postes de medicion: Consecutivos en mal estado:
Nunca: a

Menor oigual al Km. &
Entrely 3 Km. a
Mayor oigual a3Km. 4

Distanciaentre los
postes de medicién

Sistemas de proteccion catddica

a

Calidad de inspeccidn durante la operacion
a4 Buena

a4 Deficiente

a4 Madaoninguna

Semandl:

Anodos de sacrificio: a a
Corriente impresa: a Frecuenciadeinspeccion  Quincend: &
Ambos: a de los rectificadores Mensual: a
VES50mV vs. Cu/CuSO,: & Mayor: a

Cada 5 afloso menos. 4
Entre 6 y 10 afios: a
Entre10y 20 afios: &
Mas de 20 afios: a

Frecuencia de inspeccion
de los &nodos de sacrificio

D DO
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Existen otras estructuras enterradas en las vecindades de la linea:
Indique e nimero de otras estructuras enterradas: [ |

Estan conectadas el écricamente

a

Estan compensados |os sistemas de proteccion catddica: 4

Corrosividad del suelo
R 3 15000 W/icm:

5000 Wicm £ R < 15000 W/icm:
1000 W/icm £ R < 5000 W/icm;

Resistividad
R < 1000 Wicm:
No se conoce

Indiqueel pHdel suglo: | ]

[SO4] 3 5000
1000 £ [SO4] < 5000
[804-] <1000
No se conoce

Indiquelaedad del sistemac [ |

Torres de alta tensidon a menos de 30 m. de lalinea:

Concentracion de
sulfatos

Dy Oy O v D

Sistemas de mitigacion contra lainterferencia AC:

Indique & &ngulo entre e tendido eléctricoy latuberia [ ]

Corrosion Bgjo Tension (CBT)
Grado A:
Grado B:
Grado X42:
Grado X 46:
Grado X52:
Grado X56:
Grado X60:
Grado X65:

Material de latuberia

Lalinea se encuentra en los primeros 20 Km. aguas abajo de una estacion de bombeo:

NI« NI« NI« b N« 5 N « S NI « NI« b N

a

Alivio detensiones d 100% de lasjuntas soldadas. 4

Antecedentesde CBT: &
Tuberiasin costuras &

Corrosion interna

Cortedeagua (%H:0) [ ]

Monitoreo de lacorrosion interna: 4
Medidas correctivas. 4
Revestimiento interno:
Buena:

Aplicacion del revestimiento  Deficiente:

Maa

Dy Oy v O

a

Suelo humedo:
Suelo seco:
Zona anegadiza:
No se conoce:

Humedad

Tuberiacon costuras 4

a

Presencia de particulas erosivas. 4

Inyeccion de inhibidores

Eficienciadd
inhibidor

Buena: a
Deficientee §
Maa a
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Buena:
Deficiente:
Mada
Buena:
Deficiente:
Mada

Inspeccion del revestimiento
durante lainstalacion

Inspeccion del revestimiento
durante la operacion

Dy O O O DY DO

Disefio
Prueba hidrostatica cuando seinstald latuberia: 4 Reparaciones mayores o reemplazos. 4
Indique la presion de prueba: | | Prueba después de lareparacion: 4

Indique la presion de prueba: |

Golpe de ariete

¢Es posible su ocurrencia?

Existen procedimientos escritos de prevencion
Son usados estos procedimientos

Son revisados y actualizados

Existen vAvulas de divio

Mtto. periddico de estas valvulas

Dy O v O DY DO

Factor de seguridad
Rating del componente mésdéoil: | ]

Trayectoria

Fdlassismicas. &

Zonas susceptiblesaincendios forestales: 4
Zonas de derrumbes o afloramiento derios. 4
Socavaciones. 4

Zonas de suspension de latuberia 4
Acumulacion de liquidos en latuberia: &

Fatiga

Tuberia sometida a esfuerzos ciclicos. 4

Medicion de la magnitud y frecuencia de estos esfuerzos ciclicos: 4
Magnitud de los esfuerzos [ps]: | |

NUmero de ciclos por cada 4 afios: | |
Flujo tapdn: 4

Seredliz6 Andisisde Flexibilidad: &

Operaciones incorrectas
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|dentificacion de peligros

Andlisis preliminar de riesgos

Andlisis cuantitativo de riesgos (QRA)
Estudios de peligros y operabilidad (HazOp)
Andisisde &bol defallas (FTA)

Andisis de érbol de eventos (ETA)

¢Qué pasasi? (What if?)

Posibilidad de alcanzar laMAOP

Existen valvulas que actien automaticamente a incrementarse la presion aguas arriba de latuberiac 4
Calibracion y mtto. programado de estas valvulas. 4

La sobrepresion se evita solo através de procedimientos: 4

Existen dispositivos mecanicos de prevencion de errores (candados, cercas, etc.) 4

D v v v v D

Mantenimiento.

Correctivo: 34

Preventivo por frecuencia. 4

Preventivo por condicion: 4

Existen procedimientos de mantenimiento: 4

Son usados estos procedimientos de mantenimiento: 4

Son revisados periddicamente los procedimientos. 4

Existe documentacion del mantenimiento: 4

Se cumple con todas | as actividades pautadas en la programacion del mantenimiento: 4

Construccion

Calidad del Buena 4 Calided del manejoy Buena 4

rdleno Deficiente 4 amacenamiento dura_nte d Deficiente 4
Mala a proceso de construccién Mala a

Estuvo presente un inspector calificado durante la construccion delalinea: 4
Fue supervisada la aplicacion del revestimiento y la
correccion de defectos, durante |a etapa de construccion.

Procedimientos.

Existen procedimientos escritos que abarquen todos |os aspectos de operacion: 4
Son usados estos procedimientos. 4

Son revisados y actualizados con frecuenciaz &

a

Entrenamiento

El personal es entrenado en los principales topicos que afectan laintegridad delalineas 4
Existen actividades de re-entrenamiento: 4

Topicos cubiertos durante € entrenamiento.

Caracteristicas del fluido mangado &

Esfuerzos en latuberia: 4

Corrosion:  a



161

Mantenimiento: &
Procedimientos operacionales. 4

SCADA
Mantenimiento programado del SCADA: &
Calibracion periodicade lainstrumentacion: 4

Supervision continua del personal: 4
Seredliza prueba médicaanual a persona: 4

Existencia de programas de seguridad: &
Monitoreo por parte del personal de SHA: &

Se le han redlizado enganches alalinea a
Se cumpli6 con los lineamientos de GSP a

Las condiciones originales de operacion han cambiado: 4
Los materiales y accesorios soportan las condiciones actuales de operacion: 4

Seleccione las inspecciones que se realizan como parte de las operaciones de lalinea.
Inspecciones instrumentadas. 4
Inspecciones en cruces de agua: 4
Densidad poblacional: 4
Profundidad de latuberiaz &4
Trayectoria (paso apaso): &
Trayectoria (aérea): a

Mensual o menor &
Frecuenciadela Bimensud a
inspeccion aérea Trimestral a

Semestral 0 mayor &
Se realizan reportes finales de recomendaciones, posterior alasinspecciones 3
Son revisados los informes y gjecutadas las acciones correctivas &

Consecuencias
Seleccione los fluidos representativos e indique el porcentaje correspondiente
Cl-C2 a % C13-C16 4 %
C3-C4 a % Cl7-C25 4 %
C5 a % C25+ a %
C6-C8 a % Agua a %
C9-C12 a %

Arcilloso a
Tipo de suelo Arenoso "fl

Fangoso a

Tierracomin &

Seleccione € sistema de deteccion
Instrumentaci én especificamente disefiada para actuar en caso de detectar pérdida de fluidos o cambios
en las condiciones de operacion en € sistema:
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Medidores de presion y flujo que envian sefiales a una sala de control, desde donde se pueden
tomar ciertas medidas en caso de detectarse una fuga:
Deteccion visua u olfativa de lafuga: a

Seleccione € sistema de aidamiento

Sistema de bloqueo automatico accionado por lainstrumentacion de lalinea, sin intervencion

del personal de operacion:

Sistema de blogueo activado por € personal de operacién desde una sala de control remoto: 4
El bloqueo de la linea depende de sistemas accionados manuamente: 4

Evacuacion &
Accionesde Blogueo a
mitigacion ~ Contencion 4
Ninguna a
Informacion financiera.
Costosde saneamiento: [ |[$/m7]
Costosdereemplazo delatuberia | | [$/m]
Tiempo promedio para repara una falla menor: [dias]
Tiempo promedio parareparaunafdlamayor: | |[dias]
Costo promedio del producto mangjado: | |[¥/m’]
Pagos por incumplimiento del contrato de suministro: [ | [$/did]
Costos por no recibir e producto (interrupcién del suplidor): [ |[$/didl
Pérdidas de ventas a futuro (posibles contratos que no se puedan concretar):* | |[$/didl
Costos de soportes financierosy legales* | |[$/did]
Tiempo de las sanciones y/o tramiteslegales* [ |[diag]

*Datos opcionales para el célculo de costos indirectos



