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MATERIAL ANEXO: CONFIGURACION DE LAS ECUACIONES DEL ASME B31G Y MODIFIED EN EXCEL

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria):

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espaiiol inglés Espaiiol Inglés

1. Tuberia API 5L X65 API 5L X65 Pipe 6. RSTRENG RSTRENG

2. Defecto por Corrosion Corrosion Defect 7. API579 API 579

3. _Inspeccion en Linea Line Inspection 8. Elementos Finitos  Finite Elements

4. ASME B31-G ASME B31-G 9. Evaluacion de Mechanical Integrity
Integridad Mecanica Assessment

5. ASME B31-G ASME B31-G

MODIFICADO MODIFIED

API 5L X65 Pipe, Corrosion Defect, Line Inspection (ILI) ASME B31-G, ASME B31-G MODIFIED,
RSTRENG, API 579, Finite Elements (FEA), Mechanical Integrity Assessment

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El presente proyecto realizo un estudio de los defectos por corrosion de la linea de transporte de gas
natural API 5L X65 en Puerto Salgar — Mariquita, mediante un pig inteligente se pasaron registros y
se uso el método ILI (inspeccion en linea) para hallar las anomalias de corrosion externa en la tuberia,
luego fueron evaluados mediante los codigos/normas ASME B31-G, ASME B31-G MODIFICADO,
RSTRENG, API 579 y Elementos Finitos (FEA) con la finalidad de conocer la maxima presion de
operacion (MAOP) segura y vida remanente que podria soportar dicha tuberia, teniendo los resultados
se compara la efectividad de cada estandar.

Los pasos a seguir en la investigacion son los siguientes, primero se estudié cada uno de los estandares:
ASME B31-G, ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, API 579 y Elementos Finitos (FEA),
posteriormente se recolecto datos de la tuberia APISL X65 estudiada por inspeccion en linea, que
proporciono datos como: espesor, profundidad, distancia, longitud del defecto corroido e integridad
mecanica; y las diferentes generalidades del gasoducto a estudiar. Ademas, se tuvieron en cuenta los
antecedentes del programa de integridad de la tuberia y su sistema de proteccion catddico. Lo cual
permitid clasificar la informacién: por dimensionamiento y tiempo de reparacion — vida 1til y por
aprobacion o rechazo de los criterios de los defectos y asi realizar la evaluacion de integridad mecanica
de los defectos por medio de las normas anteriormente mencionadas
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De esta forma, como complemento del proyecto se evalud la viabilidad econdémica mediante un
analisis de costos - operatividad.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The present project carried out a study about the corrosion defects of the natural gas transport line API
5L X65 in Puerto Salgar - Mariquita. For this, the ILI method (on-line inspection) was implemented
to find external corrosion anomalies in the pipeline and an intelligent pig was used to record the data.
After that, these data were evaluated using the codes or standards ASME B31-G, ASME B31-G
MODIFIED, RSTRENG, API 579 and Finite Elements (FEA) in order to know the maximum safe
operating pressure (MAOP) and remaining life that could support the pipeline, and likewise the
effectiveness of each standard was compared taking into account the results obtained.

The steps followed in the investigation were the next, first we studied each of the standards of ASME
B31-G, ASME B31-G MODIFIED, RSTRENG, API 579 and Finite Elements (FEA), later we
collected data from the APISL X65 pipeline studied by online inspection, which provided data such
as: thickness, depth, distance, corroded defect length and mechanical integrity; and the different
generalities of the gas pipeline to be studied. In addition, the background of the pipe integrity program
and its cathodic protection system were taken into account which allowed to classify the information
by: dimensioning and repair time - useful life and approval or rejection of the criteria of the defects
and thus perform the evaluation of mechanical integrity of the defects by means of the aforementioned
standards.

In this way, as a complement to the project, the economic viability was evaluated through a cost and
operational analysis.
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Resumen

Titulo: Evaluacion de los defectos en tuberias corroidas por medio de los manuales
estandarizados: ASME B31-G, ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, APl 579 vy
Elementos Finitos.

Autor: Cristian Antonio Rojas Torres

Palabras clave: Tuberia APl 5L X65, Defecto por Corrosion, Inspeccion en Linea (ILI) ASME
B31-G, ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, API 579, Elementos Finitos (FEA),
Evaluacion de Integridad Mecénica

Descripcion:

El presente proyecto realizo un estudio de los defectos por corrosion de la linea de transporte de
gas natural APl 5L X65 en Puerto Salgar — Mariquita, mediante un pig inteligente se pasaron
registros y se usé el método ILI (inspeccién en linea) para hallar las anomalias de corrosién
externa en la tuberia, luego fueron evaluados mediante los codigos/normas ASME B31-G,
ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, API 579 y Elementos Finitos (FEA) con la finalidad
de conocer la maxima presion de operacion (MAOP) segura y vida remanente que podria
soportar dicha tuberia, teniendo los resultados se compara la efectividad de cada estandar.

Los pasos a seguir en la investigacion son los siguientes, primero se estudié cada uno de los
estandares: ASME B31-G, ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, API 579 y Elementos
Finitos (FEA), posteriormente se recolecto datos de la tuberia APISL X65 estudiada por
inspeccion en linea, que proporciono datos como: espesor, profundidad, distancia, longitud del
defecto corroido e integridad mecanica; y las diferentes generalidades del gasoducto a estudiar.
Ademas, se tuvieron en cuenta los antecedentes del programa de integridad de la tuberia y su
sistema de proteccidn catodico. Lo cual permitio clasificar la informacidn: por dimensionamiento
y tiempo de reparacion — vida Util y por aprobacion o rechazo de los criterios de los defectos y
asi realizar la evaluacién de integridad mecanica de los defectos por medio de las normas
anteriormente mencionadas.

De esta forma, como complemento del proyecto se evalu6 la viabilidad econdmica mediante un
analisis de costos - operatividad.
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Abstract

Title: Evaluation of defects in corroded pipes through standardized manuals: ASME B31-G,
ASME B31-G MODIFIED, RSTRENG, API 579 and Finite Elements.

Keywords: API 5L X65 Pipe, Corrosion Defect, Line Inspection (ILI) ASME B31-G, ASME
B31-G MODIFIED, RSTRENG, APl 579, Finite Elements (FEA), Mechanical Integrity
Assessment

Author: Cristian Antonio Rojas Torres
Description:

The present project carried out a study about the corrosion defects of the natural gas transport
line API 5L X65 in Puerto Salgar - Mariquita. For this, the ILI method (on-line inspection) was
implemented to find external corrosion anomalies in the pipeline and an intelligent pig was used
to record the data. After that, these data were evaluated using the codes or standards ASME B31-
G, ASME B31-G MODIFIED, RSTRENG, API 579 and Finite Elements (FEA) in order to know
the maximum safe operating pressure (MAOP) and remaining life that could support the
pipeline, and likewise the effectiveness of each standard was compared taking into account the
results obtained.

The steps followed in the investigation were the next, first we studied each of the standards of
ASME B31-G, ASME B31-G MODIFIED, RSTRENG, API 579 and Finite Elements (FEA),
later we collected data from the APISL X65 pipeline studied by online inspection, which
provided data such as: thickness, depth, distance, corroded defect length and mechanical
integrity; and the different generalities of the gas pipeline to be studied. In addition, the
background of the pipe integrity program and its cathodic protection system were taken into
account which allowed to classify the information by: dimensioning and repair time - useful life
and approval or rejection of the criteria of the defects and thus perform the evaluation of
mechanical integrity of the defects by means of the aforementioned standards.

In this way, as a complement to the project, the economic viability was evaluated through a cost
and operational analysis.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar, analizar y comparar el uso y la formulacion de las normas ASME B31-G, ASME B31-
G modificado, RSTRENG, API 579 y Elementos finitos para los diferentes defectos que se
pueden presentar en tuberias corroidas

Objetivos especificos

- Generar un proceso que facilite escoger eficazmente el estandar que se acople a las
necesidades del defecto y operacion del momento

- Identificar los distintos defectos de una tuberia corroida. (ILI y ultrasonido, otros)

- Determinar la viabilidad econémica del uso de las normas ASME B31-G, ASME B31-G
modificado, RSTRENG, API 579 y Elementos finitos para los diferentes defectos que se
pueden presentar en tuberias corroidas.

- Definir los métodos de reparacion posibles de una tuberia corroida.
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Introduccion

Para la industria petrolera es de gran importancia el estudio del transporte de petréleo-gas de
manera segura y amigable con el medio ambiente, ya que las tuberias como medio de
transporte en su constante interaccion con fluidos y ambientes llegan a promover su
deterioro y por consiguiente ocurren defectos como: erosion, fisuras, corrosion, entre otras
fallas, que comprometen la integridad de la misma y la integridad de la operacién; por lo cual
la inspeccién continua de las tuberias facilita la prevencion y prediccion de problemas
operativos que influyen directamente en la seguridad industrial, ambiental y en la reduccién
de costos de las operaciones. Por esta razon, desde 1984 se ha hecho importante para la
ingenieria crear parametros de estudio (normas o estdndares) que permitan analizar estas
fallas y simular los esfuerzos remanentes de una linea de transporte corroida mediante
modelamientos matematicos, adoptadas por la NACE, ASME, APIl, PHMSA.

En Colombia la norma NTC 5747 habla del sistema de gestion de integridad de gasoducto y
es basada en el estindar ASME B31.8S, ésta menciona la importancia de hallar la MAOP
(méxima presion admisible de operacién), sin embargo, solo da referencia del ASME B31-G,
por esto es importante complementar esta informacion brindando muevas posibilidades y
estandares que den eficiencia y efectividad en esta norma colombiana.

En este proyecto se pretende evaluar las normas ASME B31-G, ASME B31-G modificado,
RSTRENG, API 579 y Elementos finitos para estudiar y comparar sus practicas y determinar
un equilibrio entre costo, efectividad y operatividad, teniendo como referencia la méxima
presion de operacion de la tuberia (MAOP).

Para este estudio se recogieron datos previos del andlisis de la tuberia realizados por la
empresa IIP (Ingenieria Integridad & Proteccion) al ducto de acero al carbén APl 5L X65
20 de diametro.

Ahora bien, el trabajo se estructura de la siguiente forma:

Capitulo 1: Fundamentos tedricos.

El cual aborda los conceptos basicos de corrosion, conceptos de tuberias de transporte
teniendo en cuenta la norma de tuberia API 5L, los anélisis de defectos en tuberias corroidas
usadas en la industria y finalmente los principios de los codigos o normas utilizadas durante
esta investigacion (ASME B31-G, ASME B31-G modificado, RSTRENG, API 579 y
Elementos finitos)

Capitulo 2: Desarrollo metodoldgico.

Este capitulo expone el proceso de recoleccion de datos, antecedentes, interpretacion y
evaluacion de los defectos de la tuberia corroida estudiada por medio de los diferentes
manuales estandarizados: ASME B31-G, ASME B31-G MODIFICADO, RSTRENG, API
579 y Elementos finitos.

Capitulo 3: Analisis y conclusiones.
Este capitulo enuncia el analisis del estudio realizado que permite presentar la eficacia y
viabilidad del estudio de integridad de tuberias para la industria petrolera.
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Capitulo 1: Fundamentos tedricos

1.1. Préctica recomendada

Es un documento técnico que abarca métodos y pautas basado en resultados probados para
estandarizar operaciones de determinado &mbito de estudio. Los métodos recomendados en esta
clase de documento pueden ser desviados hacia otra variable de la forma en que se requiera.

1.2. Estandar

Es un documento técnico que abarca la creacién y aplicacion de normas que son usadas en
determinado ambito de estudio; las cuales pueden tomarse como referencia o modelo para el
desarrollo de un proceso ya que cumple con metodos y requisitos estandarizados que se
consideran obligatorios en su aplicacion; a menos que se disponga de un documento que
justifique otra alternativa de aplicacion para el desarrollo de la operacion.

La ISO (Internacional Organization for Standarization) es la organizacion que establece las
estandarizaciones internacionales de uso comdn y repetido.

Por tanto, tanto la practica recomendada como el estdndar son documentos técnicos que tienen
como diferencia la madurez del conocimiento en su ambito de estudio, con el tiempo, el uso, la
divulgacion y el enriguecimiento del mismo. De aqui, que el estandar es en si la evolucién y
perfeccionamiento de la préctica recomendada.

1.3. Norma

Segun la real academia esparfiola significa: Regla que se debe seguir 0 a que se deben ajustar las
conductas, tareas, actividades, etc. Sin embargo, este término es usado en la industria con otra
connotacion, una norma es un documento de aplicacion voluntaria que contiene especificaciones
técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico. Las normas son
el resultado del consenso entre todas las partes interesadas e involucradas en la actividad que es
objeto de ella. Ademas, deben de ser aprobadas por un organismo normalizador reconocido. Las
normas contienen, en definitiva, criterios precisos que aseguran que los materiales, productos,
procesos y servicios estan hechos con la calidad necesaria para alcanzar sus objetivos;
contribuyen a hacer la vida méas simple y a incrementar la fiabilidad y efectividad de los bienes y
Servicios.

1.3.1 Tipos de normas. Para el entendimiento de esta investigacion es importante dar la
definicidn de ciertos tipos de normas que son necesarias:

e Norma nacional: son elaboradas y posteriormente sometidas a un periodo de
informacién publica donde son sancionadas por un organismo reconocido legalmente
para desarrollar actividades de normalizacién en un &mbito nacional.

e Norma técnica: Se conoce como normalizacion técnica a la identificacion, definicion y
descripcion de las normas relativas a materiales, estructuras, herramientas, metodos de
trabajo, ensayos y pruebas a que deben atenerse disefiadores, proyectistas, fabricantes e
instaladores para obtener productos facilmente intercambiables y de concepcion racional,
tanto en lo referente al disefio como a la fabricacién y el montaje. En Colombia el
organismo encargado de este tipo de normalizacion es el ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion)
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Dentro de la cual se encuentran las normas: prescriptivas y las normas por desempefio.

v" Normas prescriptivas: segin la corte constitucional colombiana, se le llama norma
prescriptiva a toda aquella norma que en un plazo de tiempo tiene caducidad y por lo
tanto, pierde vigencia.

v Normas de desempefio: son aquellas normas en donde los requisitos se deben expresar en
términos de desempefio, no en sus caracteristicas de disefio o descriptivas; este enfoque
permite la maxima libertad para el desarrollo técnico. Por lo tanto, deben incluirse
aquellos parametros y caracteristicas de aceptacion universal. Para el desarrollo de esta
norma se realiza el analisis del problema, se define su posible solucién y se evalla el
comportamiento de la misma para terminar concluyendo y determinando si se continua o
se cambia el procedimiento de solucion.

1.4 Conceptos basicos de la corrosion

En la naturaleza es muy raro encontrar un mineral en estado puro, la mayoria se encuentran
afectados por el medio ambiente y son en general, las formas oxidadas de un metal; la corrosion
es el deterioro que tiene un material como consecuencia de un ataque electromagnético
ocasionado por el entorno en busca de su equilibrio, entonces, para que un mineral vuelva a su
estado original requiere de altas concentraciones de energia lo cual ocurre cuando los elementos
interactlan entre si y se adaptan hasta lograr un equilibrio. De modo que la tendencia que tienen
los metales es a buscar su estabilidad (menor energia interna).

Siempre que la corrosion ocurra por una reaccion electroquimica (oxidacion), su velocidad de
deterioro dependerd de la temperatura, salinidad del fluido en contacto con el metal y la
composicion del metal.

La corrosion afecta de diferentes maneras a la industria, tanto que, con el paso del tiempo ha
tenido que mejorar los procesos de fabricacion de los metales de sus equipos haciéndolos mas
puros, lo cual ha requerido mayor uso de energia.
La industria también ha adecuado précticas de mantenimiento y reparacion para hacer de sus
operaciones procesos éptimos y eficaces que seran representados finalmente en costos.
Segun algunos estudios las corrosiones se dan en la siguiente medida:

e Corrosion en medios acuosos (90%)
Oxidacion y corrosion caliente (8%)
Corrosién en medios organicos (1.8%)
Corrosién por metales liquidos (0.2%)
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llustracion 1. Pérdida o ganancia de energia de un metal, la pérdida de energia libre supone
corrosion

Fuente: Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C. Principios de
proteccion de estructuras metélicas en situacién de corrosion y fuego. Recuperado de
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Document%20Gallery/cor
rosion-fuego.pdf

1.4.1 Tipos de corrosion. En la literatura hay distintas formas de organizar los tipos de
corrosion que pueden ocurrir, para este estudio tendremos encuentra la siguiente:
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Diagrama 1 Division de los tipos de corrosion segun “Principios de proteccion de estructuras
metalicas en situacion de corrosion y fuego”

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.1.1 Corrosion uniforme. “La corrosion uniforme es el fendmeno de corrosion mas
importante, comun, simple y conocido. Este tipo de corrosion ocurre en metales y aleaciones
relativamente homogéneas expuestas a ambientes también homogéneos. Esta homogeneidad
de comportamiento puede ser, en efecto, tanto el reflejo de la homogeneidad intrinseca del
material (ausencia de defectos estructurales o de inclusiones, por ejemplo) acerca de la
selectividad del ambiente con respecto a estos defectos. Los aceros al carbono expuestos a la
atmosfera y aleaciones de cobre expuestas a las aguas naturales son buenos ejemplos de
materiales que pueden sufrir este tipo de ataque.”

La corrosion uniforme a su vez esta subdividida en otras corrosiones como lo son:
atmosfeéricas, industriales, marinos, rurales, galvanica y corrosion a altas temperaturas. Este
andlisis se centrard en la corrosion atmosférica y de altas temperaturas.

1.4.1.2 Corrosion atmosférica. Esta corrosion de manera general se origina por la reaccion
del oxigeno que se encuentra en el ambiente, el metal a temperatura ambiente y una pelicula
(macro o microscopica) de agua la cual permite que haya electrolitos.

En la atmosfera se tienen diferentes contaminantes o variables que influyen en la corrosion de
la tuberia y su velocidad. Por ejemplo, algunos de los contaminantes que se encuentran son:
dioxido de azufre (SO2) y Oxidos de nitrdgeno en sus diferentes asociaciones. Aunque en
ambientes menos comunes como lo son el marino se encuentran cloratos que también ayudan
a generar agentes corrosivos o SOz proveniente de la quema de fosiles.

La humedad es otra de las variables que tiene influencia en la velocidad de la corrosion, bien
es sabido que en el medio encontramos lluvias acidas que contienen SO en diferentes
porcentajes, esto ayudado por la humedad hace que el liquido alcance su punto de
condensacion formando asi una pelicula de electrolitos sobre la tuberia. Dependera del
porcentaje de S0z, la humedad relativa del ambiente (entre mayor humedad relativa mayor
aceleracion de la corrosion), la relacion entre las temperaturas de la tuberia-aire (temperatura
ambiente) y diferentes agentes que pueden beneficiar la corrosion como formacién de sales
que haran de la pelicula un agente mas agresivo.

140
120 A
£ 100 - -~
o
— 80
2 60
2 40
20
0
40 50 60 68 75 100
Humedad Relativa (%)

Graéfica 1 Influencia de la humedad relativa en el proceso de corrosion atmosférica

Fuente: Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C. Principios de
proteccién de estructuras metalicas en situacion de corrosién y fuego. Recuperado de
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Document%20Gallery/cor
rosion-fuego.pdf
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Las normas ISO 9223 “Corrosion en metales y aleaciones” e ISO 9226, definen los criterios
relativos de caracteristicas de una atmosfera y su grado corrosivo, determinado a partir de la
velocidad de corrosion de metales expuestos.

1.4.1.3 Corrosién atmosférica en acero al carbono. “La corrosion atmosférica del acero al
carbono puede ser descrita esquematicamente por la reaccion:

4Fe + 30, + 2H20 = 4FeOOH
Reaccién 1

El compuesto FeOOH, que puede ser considerado como hematita hidratada (2FeOOH Fe203
+ H»0), designa de modo genérico la oxidacion, que, en la realidad, es una mezcla compleja
de varias fases cristalinas y amorfas de 6xidos e hidréxidos y de fierro, cuya estequiometria
corresponde aproximadamente a la formula global FeOOH. Los tres principales componentes
de la oxidacion son, respectivamente lepidocrocita (y - FEOOH) de estructura romboédrica,
goetita (a- FeOOH), de estructura también romboédrica y la magnetita (Fes0.) de estructura
clbica. La composicion de la oxidacién varia de acuerdo a las condiciones climaticas y de
duracion de exposicion. Esta varia morfologicamente y quimicamente del interior al exterior
de la capa:

e La parte exterior es generalmente porosa y disgregada, siendo constituida principalmente
de goetita y lepidocrocita.

e La parte interior, adyacente al metal, es, en general, relativamente densa y mas adherente,
siendo formada por la magnetita y las fases amorfas de FeOOH.

Cuando la superficie del acero es expuesta a la atmosfera, ésta es rapidamente recubierta por
una fina capa de productos corrosivos. Esta reaccion se lleva a cabo méas rapidamente en las
superficies mas contaminadas por los contaminantes existentes, tales como los iones de
clorato.

Inicialmente, el oxigeno contenido en el aire, pasa a través de una pelicula liquida, y es
reducido en iones de OH- en la superficie metélica, en cuanto el hierro es oxidado a iones de
Fe2+, que convierte la solucién en electrolito.” (Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. &
Chazaro Rosario)

“Los iones ferrosos en solucidon reaccionan con los hidroxilos, formando, después una serie de
reacciones como y -FeOOH, segln la reaccion:

2Fex+ + 1/20; + 3H20 - 2y - FeOOH +4H*
Reaccién 2

De esta manera, una capa de lepidocrocita se desenvuelve, recubriendo la superficie,
disminuyendo los sitios activos donde se presenta oxidacion de fierro o ion ferroso. Al mismo
tiempo, la difusion del oxigeno esta limitada por la capa de lepidocrocita que se formo.
Cuando la concentracidn de oxigeno es pequefia, la lepidocrocita rige, pero a su vez, con los
iones de Fe2+ en fase acuosa, genera una capa de magnetita segun la reaccion:
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8y - FEOOH + Fe?* + 2e- = 3Fe30s + 4H,0
Reaccion 3
De modo global se tiene:
8y - FeOOH + Fe—> 3Fe304 + 4H20
Reaccion 4

La oxidacion y- FeOOH se comporta, de esta manera, como un oxidante con respecto al
fierro, del mismo modo que el oxigeno. De acuerdo con la reaccion quimica anterior, la
reaccion deberd parar cuando toda la oxidacién haya sido consumida, sin embargo, la
reduccion de y- FeOOH no se presenta cuando el contenido de oxigeno es pequefio.

Durante la fase seca (en donde la pelicula de agua es bastante fina y la concentracion de
oxigeno es alta), la magnetita reacciona con el oxigeno del aire de acuerdo con:

2Fe304 + 1/20, + 3H20 - 6y - FeOOH
Reaccion 5

Asi, observamos un fenomeno ciclico entre las fases humedas y secas, llevando a la
transformacion de la lepidocrocita en magnetita, con el consumo del metal durante la fase
hdmeda.

Si los contaminantes como el SO4% se encontrara en la fase acuosa, el consumo del metal se
acelerara en la fase humeda, existiendo la precipitacion de FeSO4 en el fondo de la celda
durante la fase seca.

Los ciclos de humedad y secado alternados ejercen, de esta manera, una fuerte influencia en la
velocidad media de corrosion del acero.” (Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. &
Chazaro Rosario)

1.4.1.4 Corrosion por altas temperaturas. Algunas tuberias son sometidas a gases a altas
temperatura que muchas veces llevan ciertas sustancias como: niquel, hierro, calcio, silicio,
aluminio, potasio y manganeso. En algunos casos en la quema de fésiles encontramos otras
sustancias como: vanadio, azufre y sodio, los cuales se forman mediante reacciones quimicas
entre las mismas impurezas y los gases de combustién (O2, SOz, SOs).

Generalmente este tipo de corrosion ocurre cuando el gas con componentes oxidantes a altas
temperaturas recae sobre la tuberia, éste a su vez al estar expuesto a este gas reacciona
formandose una pelicula solida sobre el metal, esta capa o empafiamiento funciona como
electrolito solido el cual permite el movimiento i6nico en esta interaccion capa-metal
produciendo asi la corrosion.

La corrosion por altas temperaturas puede incluir otros tipos de corrosion, como la oxidacion,
la sulfatacion, la carburizacion, los efectos del hidrogeno, etc.

Muchos de los aceros al carbono son pocos resistentes a este tipo de corrosion perdiendo con
gran velocidad parte del material que conforma el metal.
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1.4.1.5 Corrosion marina. “Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia de
cloridro, un ion particularmente perjudicial que favorece la corrosion de muchos sistemas
metalicos.” (Textos Cientificos, 2017).

1.4.1.6 Corrosion industrial. “Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros
agentes acidos que pueden promover la corrosion de los metales. En adicion, los ambientes
industriales contienen una gran cantidad de particulas aerotransportadas, 10 que produce un
aumento en la corrosion.” (Textos Cientificos, 2017).

1.4.1.7 Corrosion localizada. “Este fenomeno ocurre de diferente forma que la corrosion
uniforme, cuando el metal se encuentra expuesto a la presencia de un ambiente que no es
homogéneo. Estas diferencias pueden venir de multiples origenes, tanto a nivel de material
(aleaciones multifacéticas, presencia de inclusiones, defectos localizados en revestimientos
protectores, pares bimetélicos, etc.), como al ambiente (variacion local de la composicién
quimica, grado de acidez “pH” o de temperatura).” (Textos Cientificos, 2017).

1.4.1.8 Corrosion galvanica.
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llustracion 2 Representacion de una celda galvanica de zinc y hierro en presencia de un
electrolito acuoso, presentando la oxidacién del zinc y su corrosion o descomposicion

ancdo

Fuente: Lyncole Latam Blog. (2011). Obtenido de
https://lyncolespanol.com/2011/04/11/corrosion-subterranea-parte-3-celdas-galvanicas/

Una corrosion galvanica ocurre cuando se encuentran dos metales de distinta composicion
(distinto par de redox) inmersas en un fluido conductivo que permita el paso de electrolitos.

Este tipo de corrosion es muy frecuente y puede llegar a ser muy severa en casos donde la
envoltura anticorrosion no esta o ha sido retirada por erosion en el material. Para que este tipo
de corrosion se presente debe haber una carga eléctrica, un material o fluido conductivo,
algunas bacterias, sales o acidos. Permitiendo el paso de elementos que se reducen en el
catodo al anodo en donde ocurre a su vez una oxidacion del material, el material oxidado se
decanta como oxido de hierro haciendo que el tubo pierda espesor.

En una corrosion de acero al carbén los productos de corrosién que se van formando son
oxidos, hidroxidos, cloruros, sulfuros, calcitas o aragonitas de diferentes estequiometrias.
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1.4.1.9 Corrosién por picaduras. Este tipo de corrosion es muy frecuente y ocurre
basicamente por la ruptura parcial de la pelicula anticorrosion que recubre el metal, causada
normalmente en presencia de cloratos o por insuficiencia en el uso de inhibidor de corrosion
(Ilamado pacificador). La pérdida de metal en este tipo de corrosion se puede considerar muy
pequefia por la presencia de un gran catodo y un &nodo muy pequefio, sin embargo, puede
avanzar a gran velocidad. La corrosion por picaduras afecta principalmente los aceros al
carbono, aceros inoxidables, aleaciones de niquel, de titanio, de aluminio o de cobre.

Se logran diferenciar dos etapas diferentes en el transcurso de generacion de desarrollo de
picaduras: la iniciacion, donde ocurre la quiebra localizada de la capa pasiva y el desarrollo de
la picadura. Hay diferentes mecanismos que intentan explicar como ocurre la iniciacion de la
corrosion por picadura, estas son las mas aceptadas:

1.4.1.9.1 Mecanismo de la pelicula. Este mecanismo presupone la existencia de fisuras de
origen mecénico en la capa pasiva, que permiten el acceso a la superficie de los iones
agresivos (en particular los halogenuros) que tiene la tendencia a formar complejos con los
iones metalicos.

Fase I: Iniciacion ase II: Propagacion
Electrolito de pH ~ 7 Electrolito de pH ~ 7

Me™ CA

H,0
\TODO

pH>7
MO,

Na*

@ Me  chrono

OH pH >7

cr
M0
ANODQ ze‘
pH~ 1/2
En el anodo: M—» Me" + ze
En el catodo: O, + 2H0 + 4 —»40H e

0, +4H" + 4e—»2H,0
Dentro de picadura: M+ zH,0—»M(OH), + zH'

lustracion 3 llustracién de las fases que tiene una corrosion por picaduras

Fuente: Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C. Principios de
proteccion de estructuras metélicas en situacion de corrosién y fuego. Recuperado de
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Document%20Gallery/cor
rosion-fuego.pdf

1.4.1.9.2 Mecanismo de penetracion. Supone la transferencia de los iones agresivos a través
de la pelicula pasiva, ante la interface del metal-6xido. Este proceso puede ser concebido en
presencia de peliculas pasivas muy desordenadas, que no presentan epitaxia en presencia de
un campo eléctrico elevado.

1.4.1.9.3 Mecanismo de absorcion. Comienza con la formacion en la superficie, de complejos
que son transferidos al medio mas rapidamente que los iones de Fe** que aun no forman
enlace alguno. Ocurrira en tanto, un afinamiento local de la capa pasiva, antes que ocurra su
destruccion, formando una picadura.

Después de esto la picadura avanza a medida que la pelicula pasiva es deteriorada localmente,
lo que da lugar a una enorme densidad de corriente delimitada que asocia productos
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corrosivos y halogenuros que, cataliticamente, producen el aumento en la disolucién del
oxido. El hidrolisis de los iones metéalicos lleva a que haya acidificacion dentro de la picadura
lo que genera una estimulacion mayor en la corrosion.

1.4.1.10 Corrosion por grietas. Muy parecida a la corrosion por picadura, actla sobre
aquellas aleaciones que tienen pacificacion completa o incompleta (aceros al carbono,
inoxidables, aluminio, titanio, etc.) utilizadas en medios ventilados o que contengan un
oxidante y, generalmente, en presencia de halogenuros (por ejemplo, los cloratos). La
corrosion se produce en regiones especificas de poca extension y sobre todo en las uniones,
tales como, los intersticios existentes entre dos placas remachadas o atornilladas, regiones
sobre juntas, etc.

* “En la primera etapa llamada de iniciacion, ocurre el consumo del agente oxidante dentro de
la grieta a través de la reaccion catodica. La renovacion del agente oxidante depende de la
difusion del agente en un medio confinado, 0 que torna su reposicion limitada. La reaccion
anodica continla por los electrones generados en esta region y son consumidos en el proceso
catddico que ocurre del lado ventilado de la grieta. De este modo, ocurre un cumulo de
productos de corrosion sobre la formacidn de cationes metalicos dentro de la region confinada
de la grieta. Esta etapa ocurre ocasionando un dafio aparente en la estructura.” (Panonni
Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C.)

* “Se observa, en un periodo posterior, la migracion de aniones (por ejemplo, los cloratos)
dentro de la grieta, para que la neutralidad eléctrica sea contenida. En este momento, tenemos
un fenémeno comparable al descrito en la picadura, como la ruptura de la pacificacién por
complejacion y aumento catalitico de la disolucion de los 6xidos.” (Panonni Domingo, F.,
Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C.)

* “Asi mismo, como en la corrosion por picaduras, la hidrolisis de los cationes metalicos
provoca una caida local de PH, este aumento de acidez en conjunto con el enriquecimiento de
aniones (que migran para mantener una electro-neutralidad), impide la contencion de la
pacificacion. De este modo, el material se corroe de una manera muy intensa dentro de la
grieta.” (Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C.)

El efecto de acoplamiento galvanico puede ser superior, en muchas situaciones practicas, a
esta forma de ataque.
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GRIETAS

La region interna de la grieta El oxigeno es consumido por la
esti inicialmente aireada reaccion catédica, su reposicion es
dificultada por la difusion

Ocurre migracién de aniones Ocurre hidrélisis de los cationes
agresivos hacia dentro de la grieta, tratando metalicos, disminuyendo el pH

de mantener la electroneutralidad
Fe™+ H,O = Fe(OH)™+ H*

lustracion 4 Accién de los cambios de PH y la migracion de los aniones hacia la grieta,
generando un ambiente agresivamente corrosivo

Fuente: Panonni Domingo, F., Alvarez Valadez, O. & Chazaro Rosario, C. Principios de
proteccion de estructuras metélicas en situacién de corrosion y fuego. Recuperado de
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Document%20Gallery/cor
rosion-fuego.pdf
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1.5 Norma API 5L

Es un estandar utilizado para dar a conocer los procesos y caracteristicas de unas series de
tuberias de linea usadas por la industria petrolera para el trasporte de gas y petréleo liquido. En él
se describe las diferentes formas de fabricacion (con costura o sin costura), los tipos de
soldaduras que se usan para este tipo de tuberia, las caracteristicas quimicas composicionales, las
caracteristicas mecanicas o fisicas, los alcances y limites de la deformacion del material en la
tuberia.

1.5.1 Conceptos basicos.

1.5.1.1 Tuberia sin costura. Es aquella tuberia que no lleva soldadura, es muy utilizada en la
industria petrolera y por ser totalmente homogénea presenta caracteristicas mecanicas muy
buenas.

Tabla 1 Tipos de tuberia segin la norma API 5L

Tipo de tuberia Grado
Sin costura A25 Hasta X80
Soldadura continua X X
Soldada eléctricamente X X
Soldada longitudinalmente por arco sumergido X
Soldada por gas arco metalico 2 X
Soldada por combinacién de arco sumergido # y gas arco metalico X
Soldada por arco sumergido doble corddn 2 X
Soldada por gas arco metalico doble cordon X
Soldada por combinacién de arco sumergido y gas arco metalico X
doble cordon?
Soldada helicoidalmente por arco sumergido X

Notas:
a) La tuberia doble corddn esta limitada a tamafios 36 pulgadas y mayores.
b) La tuberia con costura helicoidal esta limitada a tamafios 4 1/2 y mayores

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.

1.5.1.2 Tuberia con costura. Las tuberias que llevan costuras son aquellas en las cuales la
lamina no es totalmente homogénea puesto que necesitan de soldadura para la terminacion de
las mismas. Hay diferentes formas de realizar esta costura y mecanismos estandarizados para
soldar las tuberias.
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Entre alguna de las formas de soldadura se encuentran las siguientes.

a) Sin metal de soporte.

e Soldadura Continua (CW): “Soldadura continua es el proceso de formacion de un cordon
por calentamiento de la tira en un horno y formacién simultanea de los bordes por presion
mecénica, donde sucesivos rollos de tiras tienen que ser unidos simultdneamente para
producir un flujo continuo de acero para la fabricacion de la soldadura, este proceso es un tipo
de soldadura a tope (bult-welded pipe)” (American Petroleum Institute, 2015).

e Soldadura eléctrica (EW): “La soldadura eléctrica es un proceso de formacion del cordon
de soldadura por resistencia eléctrica o soldadura por induccion eléctrica, donde los extremos
para ser soldados son unidos por presion mecanica y el calor para la soldadura es generado
por la resistencia de flujo de la corriente eléctrica.” (American Petroleum Institute, 2015).

b) Con metal de soporte

e Soldadura por arco-sumergido: “La soldadura por arco sumergido es un proceso de
soldadura que produce la union de metales por calentamiento mediante un arco o arcos entre
el electrodo desnudo y la costura. El arco y el metal fundido son protegidos por un “manto
granulado” el cual funde el material sobre la costura. La presion no es usada y parte o todo el
material de aporte es obtenido del electrodo o los electrodos.” (American Petroleum Institute,
2015).

e Soldadura por gas arco metdlico (GMAW): “La soldadura por gas arco metalico es un
proceso de soldadura, el cual produce unién de metales por calentamiento de ellos con un arco
0 arcos entre electrodos de consumo continuo y la costura. La proteccién es obtenida por
completo por un gas o0 mezcla de gases suplidos externamente. No se usa presion y el metal de
aporte es obtenido del electrodo” (American Petroleum Institute, 2015).

1.5.2 Tipos de tuberias

Los diferentes métodos de soldadura determinan los tipos de tuberias que se encuentran en
este estandar, algunas tuberias tienen uno o mas métodos de soldadura (costura combinada),
entre mas grande sea el didmetro de la tuberia es posible que se requiera doble costura. Estos
tipos de costura son:

Tuberia sin costura

Tuberia de soldadura continua

Tuberia soldada eléctricamente

Tuberia con costura longitudinal soldada por arco sumergido

Tuberia soldada por gas arco metalico

Tuberia soldada por la combinacion de gas arco metalico y arco sumergido
Tuberia soldada por arco sumergido con doble corddn

Tuberia soldada con doble corddn por gas arco metalico

Tuberia soldada con doble cordén por la combinacién de gas arco metalico y arco
sumergido

e Tuberia soldada con corddn helicoidal por arco sumergido
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1.5.3 Fabricacion y caracteristicas

En la API 5L standard encontramos dos formas de fabricacion de tuberias una que se
encuentra estandarizada llamada PSL 1 y otra que, si bien cumple ciertos pardmetros estandar,
es producida a peticion del comprador y con ciertas caracteristicas quimicas especiales para
los trabajos que los requiera, a esta se le nombra como PSL 2.

Para cada uno de estos dos tipos (PSL-1 y PSL-2) encontramos grados, especificaciones
quimicas y formas de fabricacion:

1.5.4 Grado de tuberia y de metal.

15.4.1 PSL 1: “El grado de tuberia para tuberia PSL 1 es idéntica al grado de acero
(designado por un nombre de acero) y debe ser como se indica en la tabla 2. Consiste en una
designacion alfa o alfanumérica que identifica el nivel de resistencia de la tuberia y esta
vinculada a la composicion quimica del acero.” (American Petroleum Institute, 2015).

Teniendo en cuenta que el grado A y B no llevan referencia alguna de la elasticidad minima
permitida, lo que si ocurre con otras denominaciones en donde la numeracion corresponde a
la resistencia a la fluencia minima, la cual esta especificada en unidades del sistema
internacional Sl e inglés en miles de PSI.

1.5.4.2 PSL 2: “El grado de tuberia para tuberia PSL 2 debe ser como se indica en la tabla 3
y consiste en una designacion alfa o alfanumérica que identifica el nivel de resistencia de la
tuberia. EI nombre de acero (que designa grado de acero), vinculado a la composicion
quimica del acero, incluye un sufijo que consta de una sola letra (R, N, Q o M) que identifica
la condicion de entrega.” (American Petroleum Institute, 2015).

Tabla 2 Grado de tuberia y de metal PSL1

PSL Condiciones de entrega Grado de tuberia/
grado de acero
L1750 A25
Laminado, laminacion estandar. L175P o A25P
L2100 A
Laminado, laminado térmico, estandarizado, templado
estandarizado, solo si se acuerda, enfriado y templado y L2450B
solo para tuberia sin costura SMLS
PSL1 L290 o X42
L320 o X46
Iamipadq,lestangarizado, laminado térmico estandar, tggg 8 igé
fabricacion estandar y templado o enfriar y templar L415 0 X60
L450 o X65
L485 o X70

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.



Tabla 3 Grado de tuberia y de metal PSL2

Grado de tuberia/

PSL Condiciones de entregas
grado de acero

L245R o0 BR
L290R 0 X42R
L245N o BN
L290N o X42N
Laminacion estandarizada, formacion estandarizada, a L320N o0 X46N
temperatura normalizada L360N o0 X52N
L390N o X56N
L415N o X60N
L245Q 0 BQ
L290Q o X42Q
L320Q o0 X46Q
L360Q o X52Q
L390Q o0 X56Q
Enfriamiento y Laminacion L415Q o X60Q
L450Q o X65Q
L485Q o X70Q
L555Q o0 X80Q
L625Q 0 X90Q ¢
L690Q o X100Q ¢
PSL 2 L245M o BM
L290M o X42M
L320M o X46M
L360M o X52M
Formacién o laminacion a temperatura especial L390M o X56M
L415M o X60M
L450M o X65M
L485M o X70M
L555M o X80M
L625M o0 X90M
Laminacion a temperatura especial L690M o X100M
L830M o X120M

Laminacion

PSL 2

e Elsufijo (R, N, Q o M) para PSL 2 grados pertenece al grado de acero.
e () Sin costura

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.



1.5.4.3 Fabricacion de las tuberias.

1.5.4.3.1 Proceso de fabricacion.

Tabla 4 Fabricacion de la tuberia

PSL 1 grado de tuberia® PSL 2 grado de tuberia ?

tT'pO de L175 Logo 245 >LS55 ) eg00
uberia o L175P 0
terminacién 0 A5P 1210 1245 oX42 Ba X80 a X100

, A25 oA 0B a L485 L8300
de la tuberia b 0 X70 L555 L690 X120

0 X80 o0 X100
Tipo de tuberia
SMLS X X X X X X X —
CW X X — — — — — —
LFW X — X X X — — —
HFW X — X X X X — —
LW — — — — X — — —
SAWLE® — — X X X X X X
SAWH ¢ — — X X X X X X
COwWL¢ — — X X X X — —
COWH?¢ — — X X X X — —
Tipo de terminacion de la tuberia

Terminacién X o X X X o o o
en campana °
;Ii'searlmlnauon X o X X X X X X
Terminacion
lisa con X o X X o o o o
acople
especial
Terminacién X X X X o o o o
en rosca

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification

5L American Petroleum Institute.

Donde:
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a: los grados intermedios estan disponibles si se acuerdan, pero se limitan a los grados
superiores a L290 o X42.

b: Los grados L175, L175P, A25 y A25P estan limitados a tubos con D < 141,3 mm (5,563

in).
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c: La tuberia de doble costura esta disponible si se acuerda, pero se limita a tuberias con D >
914 mm (36,000 in).

d: La tuberia de costura helicoidal esta limitada a tubos con D > 114,3 mm (4.500 in).

e: El tubo con terminacion acampanada esta limitado a tubos con D <219,1 mm (8,625 in) y t
<3,6 mm (0,141 in).

f: La tuberia de extremo roscado estd limitada a SMLS y a las tuberias con costura
longitudinal con D < 508 mm (20,000 in).

SMLS: tuberia sin costura

CW: tuberia con soldadura continua

LFW: proceso de soldadura eléctrica de baja frecuencia para tuberia durante la fabricacion
HFW: proceso de soldadura eléctrica de alta frecuencia para tuberia durante la fabricacion
LW: proceso de soldadura laser para tuberia durante la fabricacién

SAWL.: proceso de soldadura longitudinal de arco sumergido para tuberia durante la
fabricacion

SAWH: proceso de soldadura helicoidal de arco sumergido para tuberia durante la fabricacion
COWL.: proceso de soldadura longitudinal de combinacidn para tuberia durante la fabricacién
COWH: proceso de soldadura helicoidal de combinacion para tuberia durante la fabricacion

1.5.5 Validacion
Los requisitos generales de entrega técnica deben estar de acuerdo con ISO 404.

Las tuberias fabricadas como grado L415 o X60 o superior no se sustituirdn por tuberias
ordenadas como grado L360 o X52 o un grado inferior, sin la aprobacion del comprador.

1.5.6 Composicién quimica

e Para tuberia PSL1 con t < 25,0 mm (0.984 in), la composiciéon quimica para grados
estandar deberd ser tomada como se indica en la tabla 5, y la composicién quimica para
grados intermedios sera la que se acordo, pero consistentes con los dados en la Tabla 5

e NOTA EIl grado L175P o A25P se vuelve a fosforizar y, por lo tanto, tiene mejores
propiedades de costura que grado L175 o A25; sin embargo, puede ser algo mas dificil de
doblar.

e Para tuberia PSL 2 con t < 25,0 mm (0.984 in), la composiciéon quimica para grados
estandar debera ser como se indica en la Tabla 6 y la composicién quimica para grados
intermedios sera la que se acordo, pero consistentes con los dados en la Tabla 6

e Para tuberia PSL 1 o PSL 2 con t> 25,0 mm (0.984 in), la composicién quimica debera
ser acordada, con los requisitos de las tablas 5 y 6 respectivamente y modificados segun
corresponda.
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e Para tuberia PSL 1 con un andlisis de producto fraccion de masa de carbono igual o
menor a 0,12%, el equivalente de carbono, CEPcm, se determinara mediante la ecuacion:

CE _C+51+Mn Cu+N1+Cr MO+V+SB
Pem = 30 20 20 60 20 15 10

Ecuacion 1 Equivalente de carbono (carbono igual o menor a 0,12%)

Donde los simbolos para los elementos quimicos representan la fraccion de masa en
porcentaje (ver Tabla 5).

Si el analisis de calor para el boro es inferior a 0,000 5%, entonces no es necesario para el
analisis del producto incluir el boro, y el contenido de boro se puede considerar cero para el
calculo CEPcm.

e Para tuberia PSL 2 con un andlisis de producto fraccion de masa de carbono mayor que
0,12%, el carbono equivalente, CEIIW, se determinara utilizando la ecuacion:
(Cr + Mo + V) (Ni + Cu)

CEIIW =C+ 5 15

Ecuacién 2 Equivalente de carbono (carbono mayor que 0,12%)

Donde los simbolos para los elementos quimicos representan la fraccion de masa en
porcentaje (ver Tabla 6).” (American Petroleum Institute, 2015)

Tabla 5 Composicion quimica para tuberia PSL1 con t <25,0 mm (0.984in)

Fraccion de masa, basada en analisis de calor y producto®?

Grado de (%)
metal (nombre C Mn _ P S v Nb Ti
del metal) b b Min
max’  max® oo max max max max

Tuberia sin costura

L1750A25 0,21 0,60 - 0,030 0,030 - - -
L175P o
A25p 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 - - -
L2100 A 0,22 0,90 - 0,030 0,030 - - -
L2450B 0,28 1,20 - 0,030 0,030 cd cd d
L2900 X42 0,28 1,30 - 0,030 0,030 d d d
L3200 X46 0,28 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L3600 X52 0,28 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L3900 X5 0,28 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L4150 X60 0,28°  1,40° - 0,030 0,030 f f f
L4500 X65 0,28°  1,40° - 0,030 0,030 : : :

L4850 X70 0,28° 1,40° - 0,030 0,030




Tuberia soldada

L1750A25 021 0,60 - 0,030 0,030 - - -
L175P o
ADEP 021 060 0,045 0,080 0,030 - - -
L2100 A 0,22 0,90 - 0,030 0,030 - - -
L2450B 026 1,20 - 0,030 0,030 c.d c.d d
L2900 X42 0,26 1,30 - 0,030 0,030 d d d
L3200 X46 0,26 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L3600 X52 0,26 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L3900 X56 0,26 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L4150 X60 0,26°  1,40° - 0,030 0,030 f f f
L450 0 X65 0,26°  1,45° - 0,030 0,030 f f f
L4850 X70 0,26°  1,65° - 0,030 0,030 f f f

a. Cu<0,50%; Ni<0,50%; Cr<0,50% y Mo <0,15%

b. Por cada reduccion del 0,01% por debajo de la concentracion maxima especificada para
el carbono, un aumento del 0,05% por encima de la concentracion maxima especificada
para Mn que se permite, hasta un maximo de 1,65% para grados > .245 o B, pero <L360 o
X52; hasta un maximo de 1,75% para grados> L360 0 X52, pero <L485 o X70; y hasta un
méaximo de 2,00% para grado L485 o X70.

c. A menos que se acuerde lo contrario, Nb + V < 0,06%.

d.Nb+V +Ti<0,15%.

e. A menos que se acuerde lo contrario.

f. A menos que se acuerde lo contrario, Nb + V + Ti < 0,15%.

g. No se permite la adicion deliberada de B y el B residual < 0,001%.

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.

Tabla 6 Composicion quimica para tuberia PSL2 con t <25,0 mm (0.984in)

40

., I Carbono
0,
Grado de Fraccion en masa, basada en,apallsm de calor y producto. % equivalente %
maximo e

metal maximo
(Nombre

del C Si Mn P S Vv Nb Ti  Otro CEuw CEpem
metal)

Tuberia sin soldadura y con soldadura

B0 024 04 12 0025 0015 °  ° 004 ' 043 025
e 024 04 12 0025 0015 006 005 004 © 043 025
Lzé%No 024 04 12 0025 0015 ¢ ° 004 ' 043 025
L290N o el

024 04 12 0,025 0,015 0,06 0,05 0,04 043 0,25

X42N




L320N o

Yaon. 024 04 14 0025 0015 007 005 004 9 043 025
L§(6502|\I\I|0 024 045 14 0025 0015 01 005 004 %! 043 025
Li%%%o 024 045 14 0025 0015 01" 005 004 ! 043 025
Lile?)%o 024" 045" 14" 0025 0015 01F 005 004" 9" asagreed
LZE%QO 0,18 045 14 0025 0015 005 005 004 ¢ 043 025
L>2<%102%0 018 045 14 0025 0015 005 005 004 ° 043 025
'-;”(24%%0 0,18 045 14 0025 0015 005 005 004 & 043 025
'-;3(%%%0 018 045 15 0025 0015 005 005 004 ° 043 025
L?(%%%O 018 045 15 0025 0015 007 005 004 ' 043 025
oo 0180 045 L7 0025 0015 o v 9 M 043 025
L;1(5605%o 018 045" 17 0025 0015 ¢ ¢ ¢ M 043 025
L?(%%%O 018" 045 18" 0025 0015 ¢ ¢ ¢ "M 043 025
apo. 018 045 19 0025 0015 o 9 9 i asagreed
L§<2950%0 016" 045" 19 002 001 ¢ ¢ 9 I asagreed
Lﬁfgc?qo 016" 045" 19 002 001 9 9 ¢ Ik asagreed
Tuberia soldada
HoM® 022 045 120 0025 0015 005 005 004 ' 043 025
oy 022 045 130 0025 0015 005 005 004 ° 043 025
w022 045 130 0025 0015 005 005 004 ' 043 025
I_§J<6502|\|\/|/|0 022 045 1,40 0025 0015 ¢ ¢ ¢ e 043 025
Ligs%l\n/l/lo 022 045 140 0025 0015 ¢ ¢ T 043 025
MO 012" 045' 1600 0025 0015 ° ¢ 9 M 043 025
Moo 012" 045" 1600 0025 0015 ° ¢ 9 M 043 025
L4gsMo 012" 0450 1,70° 0025 0015 9 9 ° M 043 025
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X70M
L555M o
X80M
L625M o
X90M
L690M o
X100M

L830M o f f g g g i
X120M 0,10 055" 2,10" 0,020 0,010 0,25

0,12 0,45" 1,85" 0,025 0,015 ¢ g 9 bl 0,43 0,25
0,10 055" 2,10 0,020 0,010 ¢ 9 g bl 0,25

0,10 055" 2,10 0,020 0,010 ¢ 9 9 L - 0,25

a Basado en el analisis del producto. Para tubos sin costura con t> 20,0 mm (0,787 in), los
limites CE seran los acordados. Los limites del CEIIW se aplican si C> 0,12% y los limites
CEPcm se aplican si C <0,12%.

b Por cada reduccion del 0,01% por debajo del maximo especificado para C, un aumento del
0,05% por encima del maximo especificado para Mn es admisible, hasta un maximo de 1,65%
para grados > L.245 o B, pero < L360 o X52; hasta un maximo de 1,75% para grados> L.360 o
X52, pero <L485 o X70; hasta un méximo de 2,00% para grados > L 485 o X70, pero <L555 o
X80; y hasta un maximo de 2,20% para

grados> L555 o X80.

¢ A menos que se acuerde lo contrario, Nb +V < 0,06%.

dNb+V +Ti<0,15%.

e A menos que se acuerde lo contrario, Cu < 0,50%; Ni < 0,30%; Cr <0,30% y Mo < 0,15%.

f A menos que se acuerde lo contrario.

g A menos que se acuerde lo contrario, Nb + V + Ti < 0,15%.

h A menos que se acuerde lo contrario, Cu < 0,50%; Ni < 0,50%; Cr <0,50% y Mo < 0, 50%.
1 A menos que se acuerde lo contrario, Cu < 0,50%; Ni < 1,00%; Cr <0,50% y Mo <0, 50%.
j B <0,004%.

k A menos que se acuerde lo contrario, Cu < 0,50%; Ni < 1,00%; Cr < 0,55% y Mo <0, 80%.
| Para todos los grados de tuberia PSL 2, excepto aquellos grados a los que ya se aplica la nota
de pie de pagina j, se aplica lo siguiente. A no ser que se acuerde de otra manera no se permite
la adicion intencional de B y B < 0,001% residual.

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.

1.6 Definicion de tuberia

Se define al tubo como una seccion transversal de una esfera de forma continua que es utilizado
para el transporte de fluidos en estado liquido, gaseoso o incluso particulas sélidas. Constituido
por diferentes materiales, segun su uso pueden ser acero maleable o plastico.

En este trabajo se habla sobre oleoductos que son conexiones de tubos, valvulas y bombas
especializados en el transporte de hidrocarburos.

1.6.1 Importancia de las tuberias. Las tuberias son poco conocidas por el publico en general
o de poco interés ya que la mayoria de ellas se encuentran subterraneas, ocultas a la vista; sin
embargo, son de gran utilidad en procesos de transporte de diferentes productos siendo asi de
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gran importancia para la economia, seguridad y progreso de la sociedad. Las tuberias
trasportan:

e Cables eléctricos en el interior de una empresa, hogar, institucion educativa.

e Aguas residuales desde los hogares o sitios publicos a plantas de tratamiento.

e Gas doméstico desde refinerias, pasando por los distribuidores y llegando a los
domicilios, colegios e industria.

e Agua tratada que es llevada desde la planta de tratamiento hasta los respetivos destinos.

e Productos que van desde la refineria de petroleos hasta los distribuidores.

e Petrdleo, gas y agua llevada desde el pozo hasta la bateria.

El objetivo de la tuberia, puede cambiar la estrategia operacional y también los parametros,
esto demuestra que la estrategia y los lineamientos que rigen a una tuberia pueden cambiar
con el tiempo. Sobre la base de la estrategia operacional, los parametros y los equipos
existentes, asi como otras consideraciones, un procedimiento operativo puede y debe ser
establecido si se expone claramente en el manual de operaciones, ademas, éste no solo debe
describir el procedimiento de rutina, sino también lo que hay que hacer en diversas
situaciones de emergencia, como cuando se detecta un gran dafio. EI manual sera necesario no
solo para los operarios de la tuberia, sino también para el disefio del flujo de gréficos y
programas de ordenador utilizados para el control automatico del sistema de tuberias bajo las
condiciones normales y de emergencia. (Tesis de la UIS)

Entonces, es importante para la industria hacer un analisis o revision de las tuberias utilizadas
en la industria petrolera con el fin de evitar riesgos ambientales, sociales y econémicos, para
esto se han creado diferentes manuales que sirven para el analisis de los defectos de la tuberia.
Esta investigacion se apoya en las normas estandares: API579, ASME B31-G, ASME B31-G
modificado, RSTRENG, elementos finitos (FE). Aunque también se encuentran las normas
estandares: API 580, API 581, ASME B31.4, ASME B31.8, ISO 13623 que sirven como
guias para el mantenimiento de las tuberias.

1.7 Andlisis de defectos en tuberias corroidas.

Durante la actividad productiva de la tuberia usada para el transporte de los fluidos se esta en un
continuo mejoramiento en el control de calidad, mantenimiento y reparacion, con la finalidad de
mantener un control que salvaguarde la integridad de la operacién, operarios y medio ambiente.
Por esto, se crearon métodos mecanicos usados para el andlisis de las posibles fallas o defectos
de las tuberias y/o materiales (acero y plastico) utilizados en la industria; pero, debido a que
estos métodos mecanicos deterioraban la vida util del material analizado, la industria se vio en la
tarea de encontrar una forma de practicar inspeccion sin necesidad de implicar alteraciones en las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas conocida como analisis no destructivo.

Los analisis no destructivos son realizados con muestreo del material ya sea para analizar
problemas individuales de la tuberia o para toda la extension de ésta, lo cual toma gran
importancia para la industria ya que sirven como complemento para diferentes procesos de
calidad y mantenimiento de las tuberias.
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Debido a su versatilidad, son utilizados en diferentes aplicaciones industriales, entre las mas
importantes encontramos comprobacion de espesores de tuberia, irregularidades por uniones de
soldadura y desgaste de recipientes de almacenamiento.

1.7.1 Anélisis no destructivos

1.7.1.1 Inspeccion visual. La inspeccion visual es un reconocimiento exhaustivo de la tuberia
a través del ojo humano que puede tomarse como un proceso preliminar a un anélisis de
defectos, éste permite hacerse una idea del dafio superficial que puede tener el tubo,
apreciando corrosiones, altas temperaturas, abolladuras o si se ha presentado rotura por algin
motivo. Sin embargo, esta inspeccion no garantiza si el dafo es veridico o0 en qué magnitud se
encuentra, por esto es importante pasar a una inspeccion mas rigurosa y especializada
(ultrasonido, magnetismo, etc.) permitiendo al encargado de la supervision tener una idea
concreta del dafio que tiene la tuberia y de esta manera actuar 6ptimamente.

En esta clase de inspeccion se utiliza herramientas simples que ayudan a tener una mejor
visualizacion del dafio de la tuberia: lupas, baroscopios, espejos, videocamara, entre otros que
nos permiten tener registro mas detallado.

1.7.1.2 Inspeccion por particulas magnéticas. Esta inspeccion es realizada solamente en
tuberias con propiedades ferromagnéticas, se analiza el flujo magnético que tiene el material
observando las discontinuidades que se puedan presentar en el flujo magnético y halla las
fallas que tienen las tuberias.

[lustracion 5 Inspeccion por particulas magnéticas

Fuente: Servicios de inspeccién y diagnostico SA de CV. Inspeccién con particulas
magnéticas. Recuperado de http://www.serviciosdeinspeccionydiagnostico.mx/inspeccion-
con-particulas-magneticas

Este tipo de prueba analiza las fallas en el material que son superficiales y sub-superficiales
(hasta de 3mm por debajo de la superficie del material: poros, grietas, entre otros).
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Corriente magnetizante

Corriente magnetizante

Fluio maanatico

[lustracion 6 Magnetizacion del material a inspeccionar

Fuente: Escalona, Ivan (s.f). Monografias. Obtenido de
https://www.monografias.com/trabajos30/particulas-magneticas/particulas-magneticas.shtml

Para cada inspeccion en particular se toma en cuenta el material, el defecto y el ambiente para
escoger la herramienta que se debe utilizar para la inspeccion.

1.7.1.2.1 Fundamentos basicos. Un iman permanente es compuesto por dos polos, Norte y
Sur, que determinan la direccion de las lineas de flujo magnético que viajan a traves de él y su
contorno, a medida que se alejan éstas lineas de flujo se hacen mas débiles.

!
= ]
N/

llustracion 7 Campo magnético

Fuente: Escalona, Ivan (s.f). Monografias. Obtenido de
https://www.monografias.com/trabajos30/particulas-magneticas/particulas-magneticas.shtml

Una vez la tuberia este magnetizada (magnetizacion residual), y se comporte como un iman,
creando las lineas de flujo magnéticas, las cuales se moveran sobre la superficie de la tuberia
desde el polo norte hasta el polo sur, y/o este bajo la presencia constante del campo magnético
externo (magnetizacion continua), se aplican las particulas magnéticas (limadura de hierro
seco) o se suspende un liquido (agua o destilado de petréleo), por lo cual en el lugar que se
encontrara alguna perturbacion o discontinuidad de las lineas de flujo, las particulas se
agruparan, indicando o sefialando la falla (corrosidn) que se encuentra en el material.
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llustracion 8 Comportamiento de las particulas magnéticas en una tuberia magnetizada

Fuente: Noriega, M. (2010). Blogger. Obtenido de
http://inspeccionmagneticayultrasonica.blogspot.com/2010/03/end-inspeccion-por-
particulas.html

Como la mayoria de los andlisis no destructivos, en la inspeccion con particulas magnéticas
intervienen muchas variables (direccién del campo, corriente eléctrica, tipo de materiales,
etc.), estas deben ser correctamente manejadas por el inspector para evitar errores que alejen
del resultado veridico. Es por esto que las normas estandares como MIL, ASTM, API y
ASME entre otras exigen personal certificado y calificado para realizar este tipo de pruebas,
garantizando la confiabilidad de los resultados. Entre las regulaciones mas conocidas se
encuentran: NAS-410, 1ISO 9712, SNT-TC1A.

1.7.1.3 Andlisis de defectos por pinturas penetrantes. Al igual que los anteriores este es un
analisis no destructivo (no cambia la composicion quimica ni fisica de la tuberia o material de
estudio), disefiado para detectar y exponer defectos tales como fisuras o poros que se han
causado en la tuberia. EIl funcionamiento de este tipo de analisis se basa en el principio de
capilaridad, el cual permite la penetracion y retencion del liquido en fisuras. Es uno de los
mecanismos de analisis mas utilizados en muchas industrias por su facilidad y economia, ya
que sirve para examinar cualquier tipo de geometria y superficie, mostrando una imagen clara
de la longitud del defecto, aunque no su profundidad.

Las pinturas penetrantes se utilizan en materiales metalicos (acero al carbono, acero
inoxidable, aluminio, cobre, bronce, etc.) para inspeccion de calidad una vez salen del proceso
de fabricacion o para mantenimiento evaluando su uso (corrosion, erosion, fatiga etc.)

Estas no pueden ser usadas en materiales porosos, ni en superficies o piezas con algun tipo de
recubrimiento protector, ya que podria afectar el material de recubrimiento con los liquidos
utilizados.
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1.7.1.3.1 Materiales y procedimiento

CANTESCO
T

llustracion 9 Clases de liquidos penetrantes

Fuente: Mosquera, P, & Sanchez, M. (2015). Deteccion de fallas superficiales e internas en
tuberias de alta presion para motores estacionarios por el método de ultrasonido

e Preparacion de la superficie: la limpieza de la superficie es el éxito de cualquier método
con liquidos penetrantes, su adecuacion previa es de gran importancia para que esta se
encuentre libre de cualquier sustancia que pueda interferir con el proceso evitando encontrar
oxidos, capas de pintura, escoria u otras cubiertas, que no den lugar a contaminantes (grasas,
aceites, suciedad, etc.). Las normas AST E-165 y ASME seccion V mencionan los tipos de
limpieza recomendados.

lustracion 10 Aplicacion del penetrante

Fuente: MIPSA. Inspeccién por liquidos penetrantes. Recuperado
de http://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Procesos/Soldadura-inspeccion-liquidos

e Aplicacion del penetrante: la forma de aplicacion del liquido no depende del tipo del
proceso utilizado sino, fundamentalmente de las condiciones en que se debe operar, y de la
forma, tamafio y cantidad de las piezas a examinar.
v' Inmersion: consiste en sumergir piezas pequefias en estanques que contienen el
liquido, normalmente se sumergen en canastas de alambres.
v' Pulverizacién: se pulveriza el liquido por medio de un chorro de aire a baja
presion, equivalente a la aspersion.
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v' Pintado: es empleado cuando se requiere cubrir con el liquido una superficie
mayor que la se va a examinar. Reduciendo el consumo de penetrante y el tiempo de
limpieza en comparacion con la técnica de pulverizacion.

e Remocion del exceso y exposicion:

Penetrante

',

Y,

%,

Penstrante | Y
‘Revelador

Agplicacion de penetrante Remocion de penetrante Accién del revelador

llustracion 11 Aplicacion y remocion del penetrante. Exceso y exposicién
Fuente: MIPSA. Inspeccidn por liquidos penetrantes. Recuperado
de http://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Procesos/Soldadura-inspeccion-liquidos

Es importante que el liquido penetre lo mejor posible, por esta razén se deja un tiempo
cercano a la media hora para que penetre lo que mas se pueda, una vez esto sucede se procede
a quitar el exceso de liquido que se tiene en la tuberia o material, para esto es importante tener
en cuenta el tipo de liquido que se ha usado. Los diferentes tipos de lavados o remocion de
excesos son:

v' Penetrantes lavables con agua: en este caso se rosea agua con boquilla, con un
angulo de 45° de inclinacion, con una presion maxima de 280 KPa, a una temperatura
entre 10 a2 38 °C

v' Penetrantes post-emulsionables: se aplica un emulsificante para luego ser
removida con agua la mezcla penetrante-emulsificante.

v" Penetrante removible con disolvente: consiste en aplicar un disolvente en un trapo
o0 papel absorbente para luego limpiar la capa en donde se aplicé el penetrante.

El Gltimo paso para que sea expuesta la falla o corrosion es aplicar un revelador (polvo
pulverizado), el cual actia como un absorbente que permite que el penetrante se situe sobre la
falla, funcionando como un tubo capilar, haciendo visible el lugar de la falla. Este puede ser
un sélido de suspension acuosa (solido no soluble suspendido en agua) o un sélido de
suspension no acuosa (solido no soluble suspendido en un liquido de facil evaporizacion
como el alcohol, acetona, etc.), dando la méas alta sensibilidad. Es importante decir que el
revelador debe ser agitado y pulverizado antes de su adiccion.
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1.7.1.3.2 Clasificacion de los liquidos penetrantes
Tabla 7 Clasificacion de los liquidos penetrantes

CLASIFICACION DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

TECNICA TIPO A TIPOB
1.Lavables con
agua

2 Post- _ _ RANGO TEMPERATURA

emulsificante Tintas Tintas OPTIMAES  15-45°C

fluorescentes coloreadas
3.Removible con
solvente
Fuente: MIPSA. Inspeccion por liquidos penetrantes. Recuperado

de http://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Procesos/Soldadura-inspeccion-liquidos

Las normas que mas tratan sobre este tipo de inspeccion son: ASME 31.3, APl 650.6.4.4, API
1104, 9.5.2.

1.7.1.4 Inspeccion por ultrasonido. Este es un método no destructivo que haya fallas o
corrosiones en la superficie o sub-superficie de tuberias u otros materiales convirtiendo
energia eléctrica en mecénica trasmitiendo frecuencias de ondas (mayores a 20 kHz) llamadas
ultrasonicas.

Las ondas de sonido viajan a través del material disminuyéndose paulatinamente, y son
reflejadas a la interface. El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y
localizacion de fallas y discontinuidades, permitiendo encontrar poros, socavados, grietas,
laminaciones entre otras fallas en el material que pueden ser captadas en la reflexion de las
ondas.

Transductor

Pieza a inspeccionar

Discontinuidad l——

)\ Ecode pared
postenior

i
T

Ilustracion 12 Partes de un trasmisor de ultrasonido, inspeccion tipica
Fuente: Fuente: Mosquera, P, & Sanchez, M. (2015). Deteccidn de fallas superficiales e
internas en tuberias de alta presion para motores estacionarios por el metodo de ultrasonido



50

Este método se utiliza principalmente para determinar discontinuidades y defectos internos,
ademas para hallar espesores o medidas de corrosion, con menor frecuencia es utilizado para
hallar el tipo de grano, estructuras y constantes elasticas.

1.7.1.4.1Equipo bésico a utilizar

e Un generador electronico de sefial que produce rafagas de voltaje alternadas.

e Un transductor que emite un haz de ondas ultrasonicas cuando las rafagas de voltaje
alternado son aplicadas.

e Un acoplador para transferir la energia de las ondas de ultrasonido a la pieza de
trabajo.

e Un acoplador gue transfiere la salida de las ondas de sonido (energia acustica) de la
pieza al transductor.

e Un transductor (puede ser el mismo que el transductor que inicia las ondas ultrasonicas
0 puede ser otro diferente) para aceptar y convertir la onda de - 19 -ultrasonido de salida de
la pieza de trabajo en rafagas de voltaje. En la mayoria de los sistemas un transductor simple
actia como emisor y receptor.

e Un dispositivo electronico para amplificar y modificar las sefiales del transductor.

e Un dispositivo de salida que muestre la informacién resultante y la proyecte ya sea
impresa o en pantalla.

e Un reloj electronico o un cronémetro para controlar la operacion de varios componentes
del sistema. (Mosquera, P, & Sanchez, M. 2015).

1.7.1.4.2 Funcionamiento. Las ondas de ultrasonido son ondas que son causadas por una
energia eléctrica que se trasforma en energia mecanica al provocar vibraciones que causan
frecuencias de onda similares a las del sonido, igual que estas ondas son trasmitidas en un
medio elastico, bien sea liquido, gas o sélido, pero no se pueden trasmitir en el vacio.

Este tipo de ondas se comporta como un haz de luz, esto quiere decir que cumple con las leyes
de las ondas, por lo tanto, las caracteristicas como su cresta y valle dependeran del material
donde se propague la onda, si una onda pasa de un material a otro su velocidad y amplitud
cambiaran debido a que las trasmisiones de la onda en un material (solido, liquido, gaseoso)
depende del esfuerzo-deformacién que se origine entre las particulas del material eléstico en
donde la onda induce una causa-efecto en las particulas, ya que esta, al impulsar una particula
provoca un efecto cadena que se difunde en las demas particulas del material. Sin embargo, el
gas, liquido y solido tienen diferentes fuerzas de cohesion en sus particulas, por lo tanto las
caracteristicas de las ondas seran diferentes, por ejemplo, en el gas encontrara las particulas
mas alejadas unas de otras que en el solido. La relacion de velocidad con frecuencia y
longitud de onda esta dada por:
V=fA

Ecuacion 3 Relacion de velocidad con frecuencia y longitud de onda
Doénde V es velocidad (en metros por segundo), f es la frecuencia (en Hertz) y A es la longitud
de onda (en metros por ciclo).
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llustracion 13 Partes de las ondas
Fuente: Proyecto papime. (2010). Prueba de ultrasonido Facultad de estudios superiores
Cuautitlan.

Los ultrasonidos van a tener una caracteristica muy importante que la diferencia de los
sonidos de menor frecuencia, la direccionalidad, es decir, la onda ultrasénica no se propaga en
todas direcciones, sino que forma un haz de pequefio tamafio que puede ser "enfocado™.
Ademas, de un modo analogo a lo que sucede con una onda luminosa, se pueden aplicar
lentes acUsticas que pueden modular el haz ultrasonico. Esto permite focalizar nuestro haz
sobre la zona a explorar, quedando fuera de foco las que estan situadas por delante o detras de
ese punto, es decir, lo mismo que en las ondas luminosas, existe el concepto de "profundidad
de foco", que se aplicaria a todas las estructuras que quedan enfocadas utilizando un haz de
unas caracteristicas determinadas.

Ondas Guiadas: La técnica de Ondas Guiadas se desarroll6 con el fin de detectar defectos en
tuberias enterradas con o sin recubrimientos. Un anillo de transductores, que puede ser
rigido o flexible segun el diametro de la tuberia, genera pulsos de ondas que recorren pared
de la misma en ambas direcciones; el equipo capta y analiza cualquier eco de las ondas para
detectar defectos que afecten la continuidad de la linea. La sensibilidad para detectar
corrosion localizada depende de la fraccion de pérdida de pared y la extension
circunferencial del defecto. “El limite de deteccion de pérdida de pared es por lo general del
9% de la seccion transversal de la tuberia”

llustracion 14 Equipo para ondas desviadas



52

Fuente: Mendoza Gonzélez, E. Y., Quintero Ortiz, L. A., & Santos Castafieda, G. (2010).
Ensayos no destructivos como herramienta para el dimensionamiento de discontinuidades en
la superficie externa de tuberias. Revista de la facultad de ingenierias fisicomecénicas (UIS),
174,175.

Ultrasonido por Inmersion: En este modo de operacion a diferencia de la técnica tradicional
de ultrasonido por contacto, el transductor y la pieza estan sumergidos parcial o totalmente
en un recipiente con agua u otro medio de acople, de tal manera que no hay contacto entre
ellos (manteniendo un acoplamiento continuo), evitandose asi el desgaste por friccion del
palpador. Adicionalmente esta técnica tiene la ventaja de poder utilizar altas frecuencias
para la inspeccion y por lo tanto se obtiene una mayor resolucion. Estudios de esta técnica en
laboratorio han permitido confirmar su aplicacién en la determinacion de pérdidas de
espesor en la superficie de piezas tubulares, encontrandose menor error en la determinacion
de pérdidas de espesor mayores al 20% del espesor nominal de la tuberia. La aplicacion de
esta técnica en campo, para la evaluacion de la corrosion externa en tuberia se aprecia en la
siguiente imagen. Se puede apreciar que la aplicacion de esta técnica en campo tiene algunas
limitaciones en cuanto al montaje del sistema sobre la tuberia, el espacio libre que se debe
tener alrededor de la misma, el control del sistema de desplazamiento del palpador y
asegurar la perpendicularidad de este Gltimo con la superficie de la tuberia.

llustracion 15 Equipo para ultrasonido por inmersion

Fuente: Mendoza Gonzélez, E. Y., Quintero Ortiz, L. A., & Santos Castarieda, G. (2010).
Ensayos no destructivos como herramienta para el dimensionamiento de discontinuidades en
la superficie externa de tuberias. Revista de la facultad de ingenierias fisicomecanicas (UIS),
174,175.

La complejidad de aplicacion en campo y la sensibilidad del palpador a cambios de
temperatura, entre otras, hace que esta técnica no sea la mas idénea para la evaluacion de la
corrosion en la superficie externa de tuberias en servicio. (Mendoza Gonzalez, Quintero
Ortiz, & Santos Castafieda, 2010)
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Tabla 8 Propiedades acusticas de los metales y no metales

Material Den/sityB(P) v Sonic velos}tlebs, 10° cm/s v impecﬁ%%%szgt), 108
grem t (a) t ( ) s (C) g/cm2 * S(d)
Ferrous metals
Carbon steel, 7.85 5.94 3.24 3.0 4.66
annealed
Alloy steel
Annealed 7.86 5.95 3.26 3.0 4.68
Hardened 7.8 5.90 3.23 4.6
Cast iron 6.95-7.35 3.5-5.6 2.2-3.2 2.5-4.0
52100 steel
Annealed 7.83 5.99 3.27 4.69
Hardened 7.8 5.89 3.20 4.6
D6 tool Steel
Annealed 7.7 6.14 3.31 4.7
Hardened 1.7 6.01 3.22 4.6
Stainless steels
Type 302 7.9 5.66 3.12 3.12 4.47
Type 304L 7.9 5.64 3.07 4.47
Type 347 7.91 5.74 3.10 2.8 4.54
Type 410 7.67 5.39 2.99 2.16 4.13
Type 430 7.7 6.01 3.36 4.63

Fuente: ASM Handbook . (s.f.). Nondestructive Evaluation and Quality Control. Structural
Welding Code Steel. Volumen 17.

1.7.2 Inspeccion en linea

1.7.2.1 Inspeccion de tuberias por medio de Pigs. Herramienta de inspeccidén y monitoreo
que se traslada por el interior de la tuberia empujado por un fluido bombeado; usada para
evaluar la integridad de la tuberia, identificar defectos futuros (tendencias de corrosion) para
repararlos antes que se conviertan en perdidas, y facilitar la reduccion de presion por la caida
del flujo durante el bombeo, garantizando una segura y eficiente gestion tanto operativa como
economica.

1.7.2.1.1 Pig magnético de corrosion: (Pig MFL — Magnetic Flux Leakage-): Tipo de pig
usado para la deteccion, cuantificacion y localizacion de corrosion que usa el método
magnético de campos de fuga (potentes imanes que generan un campo magnético que se ve
alterado si varia el espesor de acero de la tuberia). El pig magnético de corrosion se estructura
por un médulo de baterias, juntas universales, un médulo electronico de control y registro, un
modulo sensor (fluxometro (sensor de deformacion), de presion diferencial, de temperatura) y
un modulo discriminador que identifica el punto de origen del defecto y un odémetro (sensor
de distancia)
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llustracion 16 Pig magnético de corrosion; a) modulo de baterias; b) juntas universales; c)
maodulo electronico; d) modulo sensor; e) modulo discriminador; f) odometros

Fuente: Freire, J.L. (2009) Engenharia de ductos. Rio de Janeiro: ABCM Associacao
Brasileira de Engenharia e Ciencias mecanicas

Funciona segun la teoria que a mayor amplitud de sefial del sensor, mayor campo de fuga y
por tanto mayor deformacién; y que segin el nimero de sensores que detectan el defecto se
estima la anchura de la anomalia.

llustracion 17 Registro tipico de un pig MFL; a) registro tipico por un pig MFL a partir de los
principales sensores hall; b) foto de los alveolos que daran origen al registro.

Fuente: Freire, J.L. (2009) Engenharia de ductos. Rio de Janeiro: ABCM Associacao
Brasileira de Engenharia e Ciencias mecanicas

1.7.2.1.2 Pig de ultrasonido: Tipo de pig usado para la deteccion de la corrosion que ofrece
una vision mas nitida del interior de la tuberia, mide el espesor y dimensionamiento directo de
la deformacién de acero en cada punto de ella, ya que genera dos imagenes, una de la
superficie interna gracias al primer eco emitido, y la otra imagen proyectada es la diferencia
medida entre el primer y segundo eco que permite identificar un defecto externo cuando solo
emite ésta.
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llustracion 18 Pig ultrasonido usado por Schlumberger y su registro

Fuente: Pigging Products & Services Association. (s.f.). Obtenido de https://ppsa-
online.com/about-pigs.php

Aungue lo pigs mas comunes son requeridos para medicion de geometria, diametroy para
dispositivos de pérdida, corrosion de metales, la informacion que pueden proporcionar los
pigs abarcan una gama mucho méas amplia de necesidades de inspeccion y solucion de
problemas que incluyen: mediciones de diametro/geometria; monitoreo de curvatura; perfil
del oleoducto; registro de temperatura/presion; medicion de la curvatura; metal-
pérdida/deteccion de la corrosion; inspeccion fotografica; deteccion de grietas; medicion de
depdsitos de parafinas; deteccion de fugas; muestreo de productos, y cartografia.

1.8 Codigos o normas utilizadas para el andlisis de esfuerzos remanentes en tuberias.

Para la industria es de vital importancia conocer el estado de las tuberias, ya que estas con el
tiempo presentan defectos que pueden causar dafios ambientales, sociales, de operacion y por
todo esto economicos. A causa de lo anterior diferentes asociaciones dedicadas a la
normatizacion han creado estandares para el mantenimiento, analisis de defectos y reparacion de
las lineas. La industria en el estudio de la corrosion e integridad de las tuberias se interesa por
saber cudl es la resistencia del material remanente en una tuberia corroida y por tanto en ese
punto, cual serd su presion maxima de operacion (MAOP). Para hallar este parametro se
encuentran diferentes manuales, tales como:

1.8.1 ASME B31-G. Norma estandar creada para el estudio de defectos en una tuberia en la
cual se analizan los defectos causados por la corrosion buscando hallar presion maxima de
operacion (PMO) o (MAOP = por sus siglas en ingles) que puede tener el tubo en el punto
corroido.

Basada en el factor de folias, donde se determina la elasticidad y tensiones de las fallas en los
extremos de la parabola o area de corrosion que se emplea en el codigo.

Esta norma no es tomada como una ley si no como una préactica recomendada y por lo tanto la
misma norma no se hace responsable de su uso.
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1.8.1.1 Alcances. El alcance de este manual incluye todas las lineas dentro del alcance de los
coddigos de directrices que forman parte del Coédigo ASME B31 para tuberias de Presion,
ejemplo, ASME B31.4, sistemas de transporte de liquidos para los hidrocarburos, gas de
petréleo liquido (LP), amoniaco anhidro y alcoholes; ASME B31.8, sistemas de tuberias de
transmision y distribucion de gas; y ASME B31.11, sistemas de tuberias de Transporte de
mezclas liquidas. Las partes 2, 3 y 4 son basados en material incluido en la Guia de ASME
para los sistemas Transmision y Distribucion de gas, edicion 1983. Este Manual no es
aplicable a construcciones nuevas cubierta bajo las Secciones del Cédigo B31. Es decir, no
debe entenderse que este manual se use para establecer los estdndares de aceptacion para
tuberias o ductos que puedan tener corrosion antes o durante la fabricacion y/o instalacion. El
proposito de este Manual solo es de proveer la informacion que guie al disefiador / el duefio /
operador. Asi, el uso especifico de este Manual es responsabilidad del disefiador / el duefio /
operador. (The American Society of Mechanical Engineers, 1991)

1.8.1.2 Limitaciones.

e Este Manual se limita a corrosion sobre tuberia soldable de aceros categorizados como
aceros al carbono o aceros de alto esfuerzo de baja aleacion. Tipico de estos materiales son
aquéllos descritos en ASTM A 53, A 106 y A 381 son y API 5L. (EI API 5L actual incluye
todos los grados formalmente establecidos en API 5LX y 5LS).

e Este Manual so6lo aplica a los defectos en el cuerpo de la linea que tienen contornos
relativamente suaves y causen baja concentracion de esfuerzos (por ejemplo, corrosion
electrolitica o galvanica, pérdida de espesor de la pared debido a erosion).

e Este procedimiento no debe usarse para evaluar esfuerzos remanentes de soldaduras de
campo o longitudinales o zonas afectadas por el calor relacionadas, defectos causados por
dafio del mecénico, como hendiduras y ranuras, y los defectos inducidos durante la
construccién de la placa o la linea, tales como costuras, traslapes, extremos rolados, escamas
0 de laminaciones.

e El criterio para el remanente de tuberias corroidas en servicio presentado en este Manual
s6lo es basado en la capacidad de la tuberia para mantener la integridad estructural bajo
presion interna. No debe ser el solo criterio cuando la tuberia estd sujeto a esfuerzos
secundarios (ejemplo, extremos curvos), particularmente si la corrosion tiene un componente
transverso significante.

e Este procedimiento no predice fugas o fallas por ruptura utilizando la longitud del area
corroida y la profundidad mayor de la corrosion el manual ha modulado a través de
ecuaciones matematicas la forma de hallar la (MAOP).

Este manual se subdivide en 4 partes

1 parte: es una introduccion como utilizar el manual, y cuél es el proceso que se va a llevar a
cabo durante las 4 subdivisiones.

2 parte: En esta parte del manual se halla la longitud méaxima de corrosion y luego haciendo
una relacion con el espesor de la pared se halla el porcentaje corroido.

d
% profundidad = 100 * m

Ecuacién 4 Porcentaje corroido
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Donde:
d = profundidad de la corrosion medida maxima
t = espesor de la tuberia nominal

En donde se concluye que si el porcentaje esta entre 10-80 % entonces debemos entrar a
analizar la corrosion de la tuberia para hallar otros pardmetros y entramos a la etapa 3 de lo
contrario:

e 80 entonces lo mejor es cambiar la tuberia

e <10 en este caso se detiene la corrosion y se sigue operando con normalidad

3 parte: en esta parte del codigo se encuentra la longitud de corrosion en el tubo la cual es
medida directamente de este, y se compara con la longitud maxima permitida que es
determinada de dos formas distintas:

e Por tablas (para efectos de este trabajo solo se usa la formula)
e Por la formula:

d
% profundidad = 100 * T
Ecuacion 4 Porcentaje corroido
Donde:
D = diametro exterior nominal de la tuberia
t = espesor de pared de la tuberia

B = es un parametro que se establece por la siguiente formula o por tablas (las tablas seran
anexadas en el proyecto):

d
t

(1.1 * % - 0.15)2 -1

Ecuacion 5 Parametro B de la norma ASME B31G

Se debe tener en cuenta que no debe exceder el valor de 4; en caso que €l % de profundidad se
encuentre entre 10-17% en este caso lo recomendado es usar el valor de B = 4. Una vez
determinamos estos valores se toman las siguientes condiciones.

Si:
=  Si Lmedida > Lmaxima  €ntonces en este caso debemos cambiar el tubo

®  Si Lmedida < Lmaxima, €ntonces continuamos con el analisis del esfuerzo remanente y
MAOPM
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llustracion 19 Medicidn de la profundidad y longitud del &rea corroida en ASME B31.G

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers. (1991). Manual for determining the
remaining strength of corroded pipelines. ASME B31G. American National Standard

4 parte: En esta seccion del codigo se analiza la MAOP teniendo en cuenta las condiciones
que se han especificado con anterioridad, es decir que el % de profundidad medido este en 10-
80% y que la Lmedida < Lmaxima. Deben entonces calcularse los pardametros:

A= 0893<Lm)
' VDt

Ecuacion 6 Parametro A de la norma ASME B31G

Donde:

Lm = longitud medida de area corroida en pulgadas

D = diametro exterior nominal de la tuberia, en pulgadas
t = espesor de la pared nominal de la tuberia, en pulgadas

Para poder determinar la MAOP nueva con el esfuerzo remanente del tubo corroido primero
debe hallarse la presion minima de trabajo que acepta el tubo, para esto es utilizada la
siguiente ecuacion:

_ 2StFT
D

Ecuacién 7 Parametro P de la norma ASME B31G
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Donde:

S = Esfuerzo a la cadencia minima especificada (SMYS), en Psi

F = Factor de disefio apropiado tomado de: ASME b31.4, ASME B31.8, ASME B31.1
T = factor de correccion de temperatura de codigo B31 apropiado

D = Diémetro exterior nominal de la tuberia, en pulgadas

t = Espesor de la pared nominal de la tuberia, en pulgadas

Después de determinar la variable A (factor de folias) y la presibn minima entonces se
procede a calcular la MAOP, para esto se debe tener en cuenta lo siguiente:

Si A > 4 entonces se utiliza la siguiente ecuacion:
d
P =1.1P (1 - ?>

Ecuacién 8 Parametro P' si A>4 de la norma ASME B31G

Si A <4 entonces se utiliza:

wl N

*

P’ =1.1P

Q|+ | &

1—
1-2,_ a4
3 tVAZ+1

Ecuacion 9 Parametro P' si A <4 de la norma ASME B31G

Teniendo la MAOP dada por el codigo se puede analizar si dicha esta por debajo o por encima
de presién minima en caso de estar por debajo se debe cambiar la nueva presion de trabajo de
la tuberia.

1.8.2 ASME B31.G Modificado. Aunque el modelo ASME B31.G es de gran ayuda y es
utilizado aun por muchas empresas para el trabajo de esfuerzos remanentes en la tuberia, este
cddigo es muy conservador y durante el trascurso del tiempo y luego de varias investigaciones
se ha llevado a mejorar el modelo y a introducirles cambios, el primer cambio que se le hizo a
este modelo fue en la férmula para hallar la presion, la cual es basada en el factor de folias, en
ella la forma de hallar el area de la parabola es de 2/3 (d/t) que fue cambiado a 0,85 (d/t), para
aproximar aun mas el area de la pardbola; sin embargo, el criterio dejaba pasar ciertos
parametros o medidas que podian acercarse ain mas al area real, haciendo que tuberias que
podian estar en uso fueran eliminadas y cambiadas. A esta nueva introduccion de parametros
se le conocié como el manual ASME B31G modificado el cual es manejado por un programa
Ilamado RSTRENG. En este modelo se hacen cambios en tres fuentes conservadoras como
son: factor de folias, area proyectada y la tension de flujo.
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1.8.2.1 Area proyectada. La seccion transversal longitudinal a través del area corroida se
aproximo en un 85% de un defecto de profundidad uniforme que tiene la misma longitud y
profundidad maximas que el defecto real. Es por esto que muchas veces él ASME B31G es
Ilamado 0.85 ASME.

l = ooppm— l
1 et d
l EXACT AREA |
| - |
T — — — — d
I PARABOLIC AREA I
A=2/3Ld
(a)
L
g e Jd T g!
|
—— — A=2/3Ld (b)

— A=0.85dL

llustracion 20 Comparacion entre la proyeccién de area entre ASME B31.G y ASME B31.G
modificado

Fuente: Cronin, D. S. (2000). Assessment of corrosion defects in pipeline (Tesis doctoral).

1.8.2.2 Factor de folias. Este factor habia sido reducido dado su complejidad, teniendo en
cuenta que para el afio de publicacion del ASME B31.G no eran comunes las calculadoras
cientificas y los procesadores que conocemos hoy. Pero este criterio hacia del codigo una
norma muy conservadora como ya lo habiamos mencionado, es por esto que se decide
implementar el factor de folias con algunos ajustes. El factor de folias o factor de
abombamiento se utiliza para tener en cuenta la concentracion de tensiones relacionadas con
la dimension longitudinal del defecto de corrosion. Este factor se desarrollé originalmente
para relacionar la concentracion del esfuerzo eléstico de una falla a través de la pared en una
envoltura esférica como una tuberia, con la concentracion de tensiones de una falla a través de
la pared de una placa plana (Folias, 1965a); donde, Folias mediante una serie de ecuaciones
diferenciales logro encontrar el equilibrio y compatibilidad que tenian las tensiones que se
registraban en una falla de placa plana y acoplarlas a las de una placa curva. Considerando la
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elasticidad y flexibilidad que se producen en las capas delgadas con espesor constante
. ~ . -7 1

sometidas a pequefias deformaciones y esfuerzos. La expresion O(r—z)pertenece a los

términos de orden mayor.

2
Oenvolvente

c c 1
Zenvolvente . g 4 (ay +b ln(—>><—>+0<—>
Oplaca plana ! 4 \/T‘_t rt T2

Ecuacion 10 Expresion 1 para factor de Folias de la norma ASME B31G
Luego basado en un criterio de tension de Griffith.

6U)
Sc =0

Ecuacién 11 Expresion 2 para factor de Folias de la norma ASME B31G

Donde:
U = sistemas de energia = Ucarga t Utension + Usuperficial
Ecuacidn 12 Expresion U para factor de Folias de la norma ASME B31G

Al combinar ambas tenemos:
o 2
(1 + 0.4922) (;l) +0 (4 =1

Ecuacion 13 Expresion 3 para factor de Folias de la norma ASME B31G
Donde:
1/2

(166)/')
o =
e

Ecuacion 14 Expresion o para factor de Folias de la norma ASME B31G

+[12(1 = v2)c*
A= |—mm —

Ecuacion 15 Expresion A para factor de Folias de la norma ASME B31G

Luego excluyendo los esfuerzos de flexion aplicados se desprecian los valores de orden
superior de 4, lo cual lleva a la forma mas comun del factor de folias. Se debe tener en cuenta
que la solucidn de esta ecuacion se limita a los valores de A y que en un principio el limite de
este era 1 < 1, lo cual implicaba que la dimension o el tamafio del defecto era pequefio con
relacion a la geometria del tubo. Posteriormente con métodos numéricos aplicados se llego a
la conclusion que este limite podia ser hasta de A <8, con un coeficiente de Poisson
(coeficiente de deformacion) de 0.3 y donde ¢ = [/2. Reduciendo la ecuacion a:
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2 = J1+04922

Oe

Ecuacion 16 Expresion 4 para factor de Folias de la norma ASME B31G

o |2
—= M = |[14+08—
O, 2rt

Ecuacion 17 Expresion 5 para factor de Folias de la norma ASME B31G

1.8.2.3 Tension de flujo. En este parametro ASME B31.G modificado difiere del anterior
como también lo hace del RSTRENG, estos utilizan la misma relacion entre presion de falla y
tensiones del flujo de material, sin embargo, el ASME B31.G utiliza como tension de flujo 1.1
SMYS mientras el modificado y RSTRENG utilizan SMYS + 10000 psi, haciendo de estos
dos dltimos una mejor aproximacion. El proposito de hallar este pardmetro es conocer el
comportamiento del material ductil y ademas de conocer el esfuerzo remanente cuando se
presenta una deformacion plastica. Asi como un material plano cuando es doblado presenta un
punto de quiebre por la tension que se forma pasa lo mismo con la tuberia. EI material que
rodea dicho punto critico tiene un riesgo menor dependiendo de la relacion tension-
deformacion que vaya presentando, si bien estos manuales dan un estimado de mas o menos
donde pueden ser los puntos mas propensos a una ruptura no determinan el lugar exacto por
donde el material presenta la mayor deformacion y posiblemente donde se iniciara la ruptura.

1.8.3 RSTRENG. A medida que se va obteniendo méas informacién y la tecnologia avanza se
logran mejorar los modelos e ir idealizando los parametros para hacer de estas herramientas
una simulacion precisa de lo que ocurre con los esfuerzos remanentes en los tubos corroidos,
después del ASME B31.G modificado fue necesario crear un software que ha ido en
evolucion para recrear los puntos criticos en un tubo corroido. EI RSTRENG es un software
que logra mejorar los tres factores ya mencionados en el anterior manual, sin embargo, dos de
ellos han tenido mayor influencia a la hora de lograr una aproximacion al punto o presién
critica en la cual el tubo presentara una ruptura: Area proyectada y factor de folias.

1.8.3.1 Factor de Folias. Tomando la ecuacion en donde culmina el avance del codigo ASME

B31.G
2 = J1+04922

e

Ecuacidn 18 Expresion 1 para factor de Folias de la norma RSTRENG

o | 2
— = [1408— =M
Oe 2rt

Ecuacidn 19 Expresion 2 para factor de Folias de la norma RSTRENG

La ecuacion anterior puede ser interpretada como la relacion entre la tension de falla y la
tensidn de la extension del aro donde se produce el dafio, teniendo en cuenta la geometria del
tubo y su tamafio. Como el radio del tubo en su extension tiende a infinito. M tiende a el
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esfuerzo de deformacion de Griffith que se aproxima por la tension maxima para la
deformacion.

El factor de folias utilizado en la siguiente figura representa el esfuerzo de tension que se da a
través de una pared en la tuberia.

2
kc T[ = Insec T Mto-tramo tub
2 - 2 et
8C0fluido 2 Ofluido

Ecuacion 20 Expresion 1 que representa el esfuerzo de tension que se da a través de una pared en
la tuberia de la norma RSTRENG

C4-
(rt)?

Donde: M, = J1 +1.2555 — 00135

Ecuacion 21 Expresion 2 que representa el esfuerzo de tension que se da a través de una pared en
la tuberia de la norma RSTRENG

Esta ecuacion utilizé la mecénica de la fractura y el criterio de limite eldstico de Dugdale para
predecir el fracaso, se comparo con las pruebas a escala completa por Eiber et al. Se encontrd
que cuando se consideraron los valores tipicos de materiales y defectos, el lado izquierdo de
la anterior ecuacion alcanzo6 un valor constante de 4,0. Reescribiendo la ecuacion en funcion
de la tension maxima de deformacion que ocurre a través de la pared de la tuberia.

M;Gtramo tub = Ofiuido

Ecuacidon 22 Expresion en funcion de la tension maxima de deformacion que ocurre a través de
la pared de la tuberia de la norma RSTRENG

Se asumid que el defecto en la cara superficial podria ser equivalente a la usada para el
defecto o falla a través de la placa plana. La semi-longitud esta dada por:

A
2 Cequi =5

dmax

Ecuacién 23 2Cequi para RSTRENG

Donde:

A =es el area proyectada del defecto

d =la d es la profundidad de la corrosion
Quedando:

1— dmax

t

dmax

Mt

0 = Ofluido

Ecuacion 24 Expresion ¢ de la norma RSTRENG
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RSTRENG considera los tres primeros factores de folias, aunque es mas exacta y menos
conservadora, aun asi presenta problemas e inexactitudes para [/2rt > 50, por lo tanto es
necesario asumir otra relacion linea para acomodar dicho error, a continuacion.

1.8.3.2 Area proyectada. Aunque la ecuacion que se maneja es muy parecida a la de ASME
B31G
A
1- (%)
4o -1
() M

Ecuacion 25 Parametro P' de la norma RSTRENG

t
P’ = (;) (SMYS + 10000)

[? [ [?
My = |1 6275—— 0. 75— —<
R jl + 0.6 52rt 0.0033 54r2tzl para o = 50

Ecuacién 26 Expresion 1 del Parametro Mr de la norma RSTRENG

12 12
Myp = <0032ﬁ + 33) para e > 50

Ecuacién 27 Expresion 2 del Parametro Mr de la norma RSTRENG

Pero a diferencia de ASME B31G, RSTRENG presenta un sistema de mediciones mas
riguroso, tomando varios puntos de medicion a lo largo de la longitud del defecto, a diferencia
del B31G que solo toma el mas profundo y simula una parabola. Permitiendo al RSTRENG
utilizar un sistema trapezoidal que recrea el area bajo la curva que se puede alcanzar con una
integral y haciendo posible una aproximacion del area real. Para lograr esta adecuacién se
deben hacer una serie de iteraciones y llegar a lo que llaman “area efectiva”; teniendo una
ventaja importante frente al mecanismo conservador que se venia trabajando y logrando que
la presion de ruptura sea mas alta. Asegurando que tubos que antes eran retirados ya no sean
descartados y se mantenga la MAOP que se venia trabajando.

o,

llustracion 21 Area proyectada por ASME B31G

Fuente: Cronin, D. S. (2000). Assessment of corrosion defects in pipeline (Tesis doctoral).
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1.8.4 API 579, FFS (Fitness For Service). Es una norma estandarizada en la industria
petrolera que presenta modelos cuantitativos para evaluar la integridad de tuberias teniendo en
cuenta &reas de mecénica, materiales e inspeccion que permitan analizar los defectos
ocasionados en la tuberia y de esta manera tomar decisiones sobre su reparacion, garantizando
un nivel aceptable de seguridad de operacion. Opera a traves de tres niveles de evaluacion,
dependiendo de los criterios y la complejidad de andlisis necesarios:

e El nivel 1, utiliza criterios basicos con minimos requerimientos de informacién de la
tuberia

e El nivel 2, es utilizado para tramos de tuberias que no cumplen con los criterios de
evaluacion del nivel 1, por tanto requieren de informacion mas detallada y precisa acerca de la
pieza, y

e El nivel 3, que se realiza cuando no se aplican los niveles 1 y 2, ya que requieren
simulacion o andlisis de elementos finitos (FEA) o dindmica de fluidos computacional (CFD)
para su evaluacion, debido a que evalian geometrias de pérdidas de metal localizadas mas
complejas, con el fin de obtener una mejor estimacion de la maxima presién de operacion
permisible.

Cada uno de estos niveles tiene en cuenta parametros como:

e EI perfil de espesor critico donde evalta el minimo espesor a nivel longitudinal y
circunferencial a lo largo del plano de inspeccion de la tuberia, utilizando un sistema de
mallas reconociendo trayectorias de lecturas de espesor, mediante técnicas como el
ultrasonido (UT) o inspeccidn en linea (ILI).

C1 €2 C3 C4 C5 CB C7
Ms——3 &+ & F o o
- T . =% |

M4 |
/';.
Al
E) PERFIL DE ESPESOR CRITICO (CTF) -PLANO LONGITDINAL ( PROYECCION DE LA LINEA M )

- = M3

| M2
|

I mi

- <

LINEA M - TRAYECTORIA DE LINEA C - TRAYECTORIA DE e & .

LECTURAS DE ESPESDR MINIMO  LECTURAS DE  Espesor  CILINDRICAS LR —

EN LA DIRECCION LONGITUDINAL ~ MINIMO EN LA DIRECCION ' -
CIRCUNFERENCIAL.

A) PLANOS DE INSPECCION Y PERFIL DE ESPESOR CRITICO C) PERFIL DE ESPESOR CRITICO (CTP) - PLANO CIRCUNFERENCIAL ( PROYECCION DE LA LINEAC)

llustracion 23 Planos de inspeccidn en tuberias
Fuente: Cronin, D. S. (2000). Assessment of corrosion defects in pipeline (Tesis doctoral).

Donde:
C1 - C7 = Planos de inspeccion circunferencial

M1 - M5 = Planos de inspeccion longitudinal
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Estos planos ademas, muestran qué esfuerzo seria mas predominante, para el plano
longitudinal si el esfuerzo circunferencial es el predominante, por presion interna, o si para el
plano circunferencial el esfuerzo longitudinal seria predominante, es decir por presion interna
mas cargas adicionales.

e Parametros longitudinales del defecto (A.) y parametros circunferenciales del defecto (Ac)
Relacion de espesor remanente

Esfuerzo permisible a la tension del material evaluado

Factor de resistencia a la tension

e Factor de Folias

e Tolerancia por corrosion futura

e Areade la pérdida del metal asociada con la longitud

e RSF, Factor de resistencia remanente: el cual se compara con el valor de RSF. = 0.9 que
es RSF calculado de las tuberias, de esta manera especifica si debe ser reparada o reemplazada
la pieza.

Los cuales son calculados para determinar la méxima operacion permisible de operacion vy, asi
mismo, la vida remanente de la tuberia. Este célculo permite demostrar los esfuerzos
permisibles resultantes a diferentes condiciones de cargas.

1.8.5 Elementos Finitos. Desde 1991 se trabajo en un programa que sirviera para reconocer
la geometria del tubo en 3D, igual que los anteriores cddigos o manuales ha tenido una
evolucion, comenzando por las propiedades reales del tubo y la geometria de la corrosion,
para esto analizaba el defecto espiral y longitudinalmente (1992), por tanto utilizaban un
modelo de mallas que representaban la corrosion en el tubo, se comprob6 que las mallas mas
gruesas eran convergentes y que por lo tanto no daban una buena estimacion de la corrosion
haciendo de la lectura de la presién un criterio conservador. No fue sino hasta 1997 que
Stephens hizo un modelamiento matematico para elementos finitos en donde se basa en los
elementos de la envolvente del tubo, él determino que la corrosion podia ser comparada a la
perdida de material en el tubo (imagen 19) y de esta manera que la corrosion era uniforme
sobre cada uno de los elementos, cambiando Unicamente la profundidad a lo largo del tubo. Se
estudiaron los diferentes elementos utilizados para recrear la afeccion de la corrosion sobre
los componentes o elementos de los tubos y asi simularlos (Klever et al., 1995). Luego estos
resultados correlacionados con datos experimentales dieron validez a la investigacion.

|
|

lustracion 24 Area proyectada de una corrosion en elementos finitos
Fuente: Cronin, D. S. (2000). Assessment of corrosion defects in pipeline (Tesis doctoral).
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Los defectos de corrosion son relativamente uniformes y los materiales de tuberia son
resistentes generalmente, por tanto, el fallo de un defecto de corrosion ocurre usualmente por
colapso pléstico del perfil lineo-curvo de la tuberia en oposicion a fractura de baja ductilidad.
Elementos finitos analizaba los defectos de la tuberia dados por corrosion sin predecir la
presion de falla de la tuberia puesto que los modelos utilizados en su momento por elementos
finitos no predecian las inestabilidades especificas, tales como la estriccion, lo que suele ser el
punto de ruptura. Proponiéndose dos criterios que se utilizan cominmente para evaluar el
colapso plastico de un defecto de corrosion:

El primero es un criterio basado en la tension que fue propuesto por Mok en 1991, este
criterio predice que el colapso pléstico se produce cuando el gradiente de tension pléstica a
través de todo el perfil del tubo se hace constante y la deformacion plastica aumenta
asintoticamente. Se ha encontrado que esto ocurre en el punto mas profundo del defecto de
corrosion para geometrias de corrosion simples. El fallo se inicia en la superficie exterior de
la tuberia cuando el defecto de corrosién se aplica en el exterior del tubo (Chouchaoui 1993,
Mok et al., 1991, Fu y Kirkwood 1995).

El segundo criterio para predecir el colapso y la estriccion plastica es en realidad un
razonamiento de dos criterios, bien basado en la tension o basado en la inestabilidad.
Chouchaoui(1993), consider6 un enfoque basado en la deformacion critica y varias
conjeturas basadas en la tension critica comparando los resultados de elementos finitos con las
presiones de estallido determinadas experimentalmente. Estos enfoques implican la
determinacion de un valor de esfuerzo critico o estriccion a partir de la curva de deformacion
del material. De los enfoques basados en el esfuerzo, el uso de la tension de Tresca
equivalente produjo el resultado mas exacto comparandolos con los experimentos, mientras
que el uso de la tension de Von Mises produjo resultados ligeramente imprecisos. Se predijo
que el colapso plastico ocurriria cuando la tension equivalente excediera la estriccion a través
de todo el espesor del perfil lineal-esférico de la tuberia. El esfuerzo critico se define como la
ultima fuerza de tension, analizada en una curva de tension-esfuerzo llamada tension real. Se
adoptd un enfoque similar para el criterio de deformacion critica que se utilizdé para la
estriccion. Una investigacion de British Gas concluyé que el enfoque basado en esfuerzos o
tensiones suele sobreestimar la presion de falla.

Un estado de tension critica basada en la verdadera tensién de Von Mises en el punto de
estriccion aumenta la exactitud de los resultados (Fu y Kirkwood 1995b). Stephens en (1997)
ha sugerido un tercer criterio basado en el comportamiento de tension-deformacion y fractura
del material. Sugiere que la ruptura a una alta tension esta dada por la ecuacion 28 donde CL1.
C2 y C3 son constantes.

_Ci(CvP)©

; Eyrs = C3&f
Oyrs

€f

Ecuacidn 28 Expresion en la norma de elementos finitos para ruptura a una alta tensién
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Ecuacion 29 Expresion o de fractura de la norma elementos finitos

Sims y DePadova (1996) también utilizaron un criterio esfuerzo critico en un andlisis de
parametros numéricos en zonas adelgazadas especificadas o defectos de corrosion. La
limitacion de tension se definié como 2% de deformacion plastica equivalente, sin embargo,
estos resultados no fueron verificados con pruebas experimentales.

1.9 Reparacion de tuberias

Es importante conocer los defectos que tiene una tuberia y analizarlos, pero una vez
cumplidos estos dos pasos se toma la determinacion de cambiar la tuberia o repararla, es por
esto, que se hace importante conocer los pasos que se deben tener en cuenta para reparar una
tuberia, ASME PCC-2 es un estandar certificado encargado de orientar al ingeniero, inspector
0 técnico en esta labor de remediacion de la tuberia.

1.9.1 ASME PCC-2. Post Construction Committe (comité de post construccion), reparacion
de equipos a presion y tuberias (2006- afio de publicacion de la primera edicion, 1999 —
primeros estudios)

Este codigo realiza un andlisis de ingenieria para la reparacion de equipos a presion (tales
como: componentes de tuberias, calderas, intercambiadores de calor, tanques de
almacenamiento) y tuberias dada la evaluacion de defectos disefiadas por estandares como el
ASME B31G, ASME PCC-2, recopila especificaciones técnicas elaboradas con el fin de
especificar medidas de cualificacion, disefio, instalacion, inspeccion y reparacion (ensayo y
técnicas temporales o permanentes) para asi mantener la integridad de las operaciones. Uno
de los sistemas de reparacion que usa es el compuesto, ademas de las reparaciones metalicas
tradicionales (mecénicas); el sistema de reparacion compuesto es un método alternativo de
reparacion de integridad que consiste en un sistema de cura basado en un material compuesto
de refuerzo adaptable a geometrias complejas, entre los cuales esta permitido el uso de (matriz
de resina): poliéster, poliuretano, fendlico, éster vinilico o epoxi.

Los defectos que pueden ser reparados mediante este cddigo incluyen: corrosion externa,
dafios externos, corrosion interna 'y / o erosion, fugas, defectos de fabricacion; para lo cual se
debe tener en cuenta dentro de su evaluacion propiedades como: tensién, elasticidad, dureza,
rasgado longitudinal, rigidez, coeficiente de expansion térmico y en algunos casos
desprendimiento catodico.

La aplicacion adecuada de este sistema de reparacion de equipos a presion y tuberias asegura
el cumplimiento a las regulaciones operativas confiables.
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Capitulo 2: Desarrollo metodoldgico

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos y las expectativas del proyecto se desarrolld la
siguiente metodologia.

2.1 Recoleccién de informacién

Para empezar se realizo la recoleccion de informacidn acerca de las teorias, manuales y avances
que se han tenido en la caracterizacion de los esfuerzos remanentes desde la plasticidad y
elasticidad de los materiales utilizados en las tuberias de la industria petrolera y su evolucion;
donde, se realiz6 la comprension de cada una de las normas que se iban a usar para el desarrollo
del proyecto (ASME B31-G, ASME B31-G modificado, RSTRENG, API 579 y Elementos
finitos) entrando en detalle en sus respectivas especificaciones.

Posteriormente se procedid al analisis de la tuberia de la linea de transporte de gas natural
Puerto Salgar — Mariquita a través del método ILI por medio de un pig inteligente que realizo la
empresa especializada en corrosion XXX en el afio 2005, esta linea de transporte lleva un tiempo
de servicio de 24 afios, tuberia API 5L X65, con 20 pulgadas de diametro y 46.50 km de
longitud, con recubrimiento tricapa y disefiada bajo la norma ASME B31.8, la cual presenta
pérdida de metal externa y crecimiento de corrosion, el analisis se ejecut6 para el tramo entre el
km 9.37 y el km 10.2, este cuenta con un espesor nominal de 0.387 pulgada y antecedentes en
programas de integridad y proteccién catddica, los cuales fueron entregados por la empresa
contratista XXX y revisados por IIP, se realizd la inspeccion y evaluacion de los defectos de la
tuberia mediante un analisis de integridad mecéanica de defectos no destructivos, donde se reporto
un cluster de 53 anomalias de corrosion externa (incluyendo la anomalia méas profunda de 60%
wit), de los cuales se toman 29 anomalias considerables para el andlisis de la integridad mecanica
y se detallan los diferentes defectos a evaluar en la zona de interés (anexo 1), datos suministrados
de la inspeccion ILI (in-line inspection); las inspecciones ejecutadas fueron: inspecciéon de
pérdida de metal y mapeo inercial de alta resolucion referencia HiRes XYZ y - (CDG),
realizados por la empresa que tiene por nombre Ingenieria Integridad y Proteccion (11P) en el afio
2015.

2.1.1Investigacion del tipo de tuberia. Para dar cumplimiento a las normas internacionales
usadas en el transporte de hidrocarburos en sus diferentes fases (liquido, gas) utilizamos la
norma APl (Americam Petroleum Institute) y especificamente APl 5L X65, con didmetro
nominal de 20°” y un espesor nominal de 0.387, las caracteristicas de este tipo de tuberia sin o
con costura, acero al carbono, alta resistencia y baja aleacidn se explican en la seccion 1.5

Tabla 9 Caracteristicas quimicas

Manganeso .
Carbono "'ang Fosforo Sulfuro Titanio
Grado ., : maximo — — - e otros
méaximo minimo méximo Maximo maximo
PSL 1
Sin costura

X65 0.28 1.4 0.03 0.03 0.06 a,b
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Con soldadura

X65 0.26 1.45 0.03 0.03 0.06 a,b
PSL2
Sin costura
X65 0.24 1.4 0.025 0.015 0.06 a,b
Con soldadura
X65 0.22 1.45 0.025 0.015 0.06 a,b

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.

Tabla 10 Caracteristicas mecanicas

Limite de Resistencia a la traccion Alargamiento en
elasticidad (50.8mm)
(2 pulg) minimo
PSI Mpa PSI Mpa %
PSL 1
X65 65000 448 77000 531 a
PSL 2
Limite de Limite Resistencia Resistencia
Grado eléstica elastica ala traccion ala traccion
minima méaxima minima maxima
PSI  Mpa PSI Mpa PSI '\gp PSI  Mpa
X65 65000 448 3700 600 77000 531 11800 758 a

Fuente: American Petroleum Institute. (2015). Specification for line pipe, API specification
5L American Petroleum Institute.

2.1.2 Etapa: Descripcion del gaseoducto. En la seccidn 2.1 se comparten datos de la linea en
la cual se realiz6 la inspeccion mecénica. La tuberia se construy6 en el afio 1994 con mas de
46 kilébmetros de longitud. El espesor predominante en la tuberia es de 7.9 mm o 0.312
pulgadas, sin embargo, en el sector del cruce del rio magdalena el espesor de la linea asciende
a los 10.3 mm o 0.406 pulgadas. En donde se encontraron las anomalias mas importantes a
estudiar debido a su importancia ecologica, economica y operativa. Conforme a las
limitaciones y requerimientos de APl 579 es importante tratar un espesor uniforme a la hora
de hacer los perfiles de corrosion, por esto y teniendo en cuenta los datos registrados por ILI
el espesor promedio que se manejo fue de 9.83 mm o 0.387 pulgadas para el TAG: 9.378 km
al 10.282 km y con base a este (0.387 pulg) se analizan los manuales que se han trabajado.
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Tabla 11 Generalidades del gasoducto

Nombre del gasoducto Puerto salgar- mariquita

Diametro [in] 207

Tramo (registrado por ILI) Cruce rio magdalena pk 9+378 a pk
10+282

Espesor medido en tramo [in] 0,387

Fecha de construccion 1994

Material API 5L X65

Tipo de recubrimiento Tricapa

Caodigo de disefio ASME B31.8

MAPO (méaxima presion de 1200

operacion) [PSI]

Histdrico de inspecciones inteligente  Mfl 2005

ILI Mfl y mapeo inercial xyz febrero
2015

Fuente: Datos suministrados por IIP pertenecientes a la empresa XXX Puerto Salgar-
Mariquita

2.1.2.1 Antecedentes del programa de integridad. El gasoducto cuenta con los siguientes
antecedentes de inspeccion instrumentada:

Febrero de 2015, una inspeccién de pérdida de metal y mapeo inercial de alta resolucién
referencia HiResXYZ - (CDG). Abril de 2005 usando una inspeccion de pérdida de metal
(CDP). Adicionalmente se realiz6 un informe de evaluacion FFP y una evaluacion del
crecimiento de la corrosion con base en los resultados obtenidos en 2015.

2.1.2.2 Antecedentes del sistema de proteccion catddica. Durante inspeccion al sistema de
proteccién catodica que tiene influencia sobre el gasoducto Puerto Salgar - Mariquita fue
detectado un mal funcionamiento que ocasiona un esquema de proteccion interrumpida. Asi
mismo la toma de resistividades realizada arrojé valores en los potenciales de polarizacion
que confirman el dafio sobre el recubrimiento de la linea, esta informacién esta en coherencia
con los datos reportados por ILI.

2.2 Clasificacion de la informacion

Como se menciona hubo 59 anomalias de corrosion externa en la tuberia API 5L de las cuales
solo 29 se valoraron por la importancia que tienen para la integridad de la tuberia, luego se
determinaron y caracterizaron cuales de estas anomalias son las de mayor riesgo, tomando
diferentes factores que se mencionan a continuacion:
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2.2.1 Por dimensionamiento y tiempo de reparacion — vida atil

~

~ Clasificacién poO
Dimensionamiento

y Tiempo de Reparacion

* Profundidad
* Minima longitud

llustracién 25 Pardmetros evaluados para la clasificacion por dimensionamiento
Fuente: Datos suministrados por IIP pertenecientes a la empresa XXX Puerto Salgar-
Mariquita

Para la clasificacion de las anomalias se realiz6 un pre analisis y se identifico los defectos mas
relevantes para este estudio, segun los pardmetros escogidos para su evaluacion que son:
longitud, profundidad minima del defecto y, segun APl 579 tiempo de vida remanente o vida
atil (anexo 2), estos criterios se explican a continuacion:

2.2.1.1Criterio minima profundidad: Las anomalias identificadas en la zona del cruce del rio
tienen un rango de profundidad entre 12% y 60%, para determinar las anomalias relevantes
para los andlisis a realizar, primero se selecciono la tasa de crecimiento de corrosion como la
mas critica 0.627 mm/afio, posteriormente se calculo el porcentaje de espesor minimo que
puede tener una anomalia para alcanzar una vida atil menor o igual a 7 afios; para realizar este
procedimiento es necesario tener en cuenta el FFS y ASME B31-G, y para el caso de
soldaduras CSA Z662 anexo K - 5.3.2.1, esta seleccion garantiza que los defectos a evaluar
pueden llegar a ser relevantes en un tiempo menor o igual a 5 afios a partir de la fecha de la
elaboracion de este estudio. De esta forma la revision para indicaciones de pérdida de espesor
mayor a 40% entregan tiempos de vida remanente de 7 afios 0 menos, por esta razon se
preseleccionaron las indicaciones con pérdidas del espesor de la tuberia reportadas superiores
o iguales al 40% del espesor nominal instalado.

2.2.1.2Criterio minima longitud: La minima longitud axial de las indicaciones a tener en
cuenta en los analisis se selecciona del defecto mas cercano al 40% de pérdida de espesor y la
longitud mayor (TAG 9968.31). A partir del valor de perdida de espesor determinado en 40%
del espesor nominal, del anexo 1 se selecciona la longitud minima de las indicaciones en (3.65
in 0 92.7 mm).
De 29 defectos iniciales 11 son clasificados segun criterios de dimensionamiento

v' Mayor a 40% de profundidad maxima

v' Mayor a 100 mm en longitud
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320,05

Longitud maxima del defecto MM

Gréfica 2 Clasificacion de los defectos por dimensionamiento
Fuente. Elaboracion propia

En la gréfica 2 se clasifican los defectos comparando la longitud minima versus el porcentaje
de profundidad perdido en el espesor, como resultado se obtuvo 11 anomalias relevantes para
el estudio que se catalogan dentro del nivel 1 segun API 579.

2.2.1.3Criterio de vida util: Para este criterio es necesario tomar algunas consideraciones:
1. Para evaluar la vida remanente de la linea de gas se utilizé el modelo empleado en la API
579. Que seréa detallado més adelante en la seccion 2.3.1

2. Evaluar las indicaciones usando una tasa de crecimiento de la corrosion de 0.57 mm/afio
a partir de los datos calculados por XXX empresa duefia del gaseoducto.

3. Evaluar las indicaciones usando una tasa de crecimiento de la corrosion de 0.627
mm/afio, esta velocidad de corrosion se determina a partir de incluir un margen de seguridad
del 10% a la mayor tasa de crecimiento, se us6 como mayor tasa de crecimiento la calculada
por XXX (0.57 mm/afio). Esta consideracion se toma teniendo en cuenta que la corrosion es
de tipo externa y la proteccion catédica estd funcionando de forma irregular.
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Tabla 12 Vida remanente de la linea de gas

0,
Coxgls.ién crit/?co Afto d.e, Mes d_e,
Def [mm/afio] [%] reparacion  reparacion
1 0,627 80 2019 Enero
0,57 80 2019 Abril
2 0,627 80 2021 Marzo
0,57 80 2021 Septiembre
3 0,627 80 2021 Agosto
0,57 80 2022 Abril
4 0,627 80 2022 Marzo
0,57 80 2022 Septiembre
5 0,627 80 2022 Abril
0,57 80 2023 Enero
6 0,627 80 2022 Abril
0,57 80 2023 Enero
7 0,627 50 2017 Abril
0,57 50 2017 Enero
8 0,627 50 2018 Enero
0,57 50 2018 Febrero
9 0,627 80 2023 Mayo
0,57 80 2024 Marzo
10 0,627 80 2025 Abril
0,57 80 2026 Marzo
11 0,627 80 2026 Mayo
0,57 80 2027 Junio

Fuente: Elaboracion propia, en el anexo 3 se encuentran los resultados completos hecho a
través del manual API 579

2.2.2 Por aprobacion o rechazo de los criterios de los defectos. Para este tipo clasificacion
se tomaron los criterios dados por ASME B31. G, RSTRENG y CSA Z662 apéndice K, estas
especificaciones contintan dentro del nivel 1 de API 579.

. CSAZSGz apK

lustracion 26 Estandares evaluados para la clasificacion por aprobacion o rechazo
Fuente: Datos suministrados por IIP pertenecientes a la empresa XXX Puerto Salgar-

Mariquita
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Para la valoracion por integridad mecéanica de las indicaciones clasificadas hasta ahora se
emplean los siguientes dos modelos:
e B31G

e RSTRENG

Estos modelos de evaluacion tienen como datos de entrada la informacion del
dimensionamiento de las indicaciones, las condiciones operacionales de la linea, las
condiciones de disefio de la tuberia y sus condiciones operacionales. Se tuvo en cuenta que
durante la inspeccion se reconocieron dos anomalias que pertenecen a corrosion preferencial
sobre soldaduras, este tipo de corrosion es una limitante de los manuales B31.G y RTRENG,
por esto fue necesario utilizar CSA Z662 apeéndice K, el cual dice que el maximo de
profundidad permisible no debe superar el 50% de pérdida de metal en el espesor.

Tabla 13 Clasificacion por espesor remanente

ASME ASME RSTRENG
Reg. [m] Evento / Comentario B31G B31G  Psafe

-

10

11

Psafe[psi] ERF [psi]
AGRUPACION / AP # 3 /Defecto
788.77 dentro del lecho del rio Magdalena 926,31 1.27 921,09

Pérdida de metal-corrosién / AP # 4 /

9872.19 Defecto dentro del lecho del rio 1079,47 1,09 1127,79
Magdalena
10004.82 AGRUPACION / AP # 5 / Defecto 1021.44 115 1055.23

dentro del lecho del rio Magdalena
Grupo / Defecto dentro del lecho del rio

9968.31 949,54 1,24 959,91
Magdalena
9752 30 QRUPO | Defecto dentro del lecho del 929,59 1.26 925,52
rio Magdalena
Pérdida de metal-corrosion / AP # 4 /
9764.37 Defecto dentro del lecho del rio 1086,37 1,08 1135,93
Magdalena
9812.99 G_RUPO / an_omall’a en soldadura
- circunferencial / Defecto dentro del 912,42 1,29 901,41
lecho del rio Magdalena
9859.93 G_RUPO / an_omalia en soldadura
. circunferencial / Defecto dentro del 901,22 1,30 869,00
lecho del rio Magdalena
9968.24 C%RUPO |/ Defecto dentro del lecho del 938,46 1.25 943,92
rio Magdalena
9824.92 C%RUPO |/ Defecto dentro del lecho del 1045.77 112 1087,01
rio Magdalena
9956.34 GRUPO / Defecto dentro del lecho del 1039,88 113 1076.36

rio Magdalena

Fuente: Elaboracion propia, calculos especificados en el anexo 4
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Siendo el ERF la relacion entre la maxima presion de operacion permitida/méaxima presion de
operacion en funcionamiento. Se notd que el Nivel 1 no cumple con los alcances de todas las
anomalias y por lo tanto hay 3 anomalias que estan por fuera de los alcances de estos
manuales o estandares utilizados: (TAG-9859.93 y TAG-9812.99 TAG-9788.77), debido a
esto se acude al nivel 2 y 3, los cuales son estandares y criterios méas especializados.

(TAG-9859.93 y TAG-9812.99), por ser anomalias de corrosion preferencial sobre soldaduras
circunferenciales tienen consideraciones especiales por los modelos antes vistos.
(TAG-9788.77), a la fecha del presente estudio este defecto se cuantifica con una pérdida de
espesor del 78%, por esta razon aun esta dentro de los pardmetros de estudio de los modelos,
sin embargo se tiene en cuenta los siguientes factores: la fecha calculada del tiempo de vida
remanente se debe considerar no como un objetivo si como una frontera infranqueable y, en
segundo lugar esta es la indicacion con mayor pérdida de espesor de todo el gasoducto. Al
comparar los valores de las pérdidas de espesor entre indicaciones se evidencia una
significativa diferencia que es una clara sefial de un posible fendmeno de pérdida de material
preferencial. Por estas dos consideraciones se determina que esta anomalia debe ser reparada.

Por tanto, estas 3 anomalias (TAG-9859.93 y TAG-9812.99 TAG-9788.77) se toman para la
evaluacion de los defectos a traves de ASME B31.G modificado, RSTRENG y elementos
finitos (nivel 1y 2 respectivamente)

RECHAZO (sin factor de seguridad) @
Fallaal T2% de SNYS
RECHAZO al 50% de t para defectos

preferenciales en soldaduras

RECHAZO {con facter de seguridad)
Fallaal 100% de SMYS

ACEPTO g
0,1 4 e

0 2 4 6 8 10
L/SQRT(D*t)

Graéfica 3 Evaluacion de los defectos segun ASME B31G

Fuente: Estudio realizado por IIP, avalado por ing. Eduardo Cristancho, Gasoducto Puerto
Salgar — Mariquita 2015
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2.3 Estudio e interpretacion de las normas ASME B31.G, ASME B31.G Modificado,
RSTRENG (DNV RP-F101), Elementos Finitos.

Se realizé el estudio a través de las normas para conocer la maxima presion de operacion segura
y vida remanente que podia soportar la tuberia, se trataron datos reales para hacer de este trabajo
un documento confiable, donde se analiza la importancia de algunos de los manuales o
estandares con los que cuenta la industria y asi salvaguardar la integridad de las tuberias, con
esto, la integridad econémica y ecologica.

Aplicando la teoria de API 579 tenemos tres niveles para tener en cuenta, cada nivel requiere
ciertos datos de entradas, maneja sus criterios y contienen un grado de dificultad que es
directamente proporcional a las variables que se trabajen y a la ascendencia del nivel.

A

Exacto

Nivel 2a
Interaccion de defectos
Geometria defecto

Precision

Simple.

Nivel 1

Defectos aislados
Geometria del defecto Simple.

Conservativo

Facil Dificil
Complejidad
Graéfica 4 Niveles de enfoque de integridad Mecénica

Fuente: Datos suministrados por IIP pertenecientes a la empresa XXX Puerto Salgar-
Mariquita

2.3.1 Evaluacion de vida remanente de la tuberia por medio de API 579. El servicio de
(fitness — for- service) cumple tareas en tres ambitos: mecanico, material y de inspeccion. En
la industria se hace vital la revision de las tuberias luego de diferentes problemas de operacién
y ecoldgicos, este estandar es utilizado para analizar el tiempo que puede durar una linea de
trasporte en circulacion, entre otras utilidades. Las tuberias poseen diferentes tipos de
anomalias como son: las abolladuras, grietas, picaduras, entre otros; que obstaculizan el buen
servicio y ponen en riesgo la operacion. En este trabajo nos centramos en un tipo de defecto
en particular, corrosién externa, para poder evaluar esta anomalia por medio de este manual se
deben conocer ciertos criterios y limitaciones que posee la norma y que nos permite ubicarlo
dentro de tres niveles diferentes que son explicados en la seccién 1.8.4
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2.3.1.1 Limitaciones y aplicabilidad. Los procesos de evaluacion utilizados en este trabajo
son de pérdida de metal generalizada y uniforme, en la norma se encuentra procesos para
tipos de corrosion por picaduras, pero debido al tipo de anomalia que se encontr6 en esta linea
utilizamos corrosion uniforme, es de importancia tener en cuenta esto ya que el éxito de la
evaluacion depende del tipo de datos obtenido a través de los instrumentos y registros
utilizados para evaluar la anomalia, perdida de metal, tipo de corrosion. De otro modo los
resultados llegan a ser conservadores o errados.

El manual describe tres tipos de recipientes a presion que seran tratados a continuacion.

e Los componentes del tipo A: Tienen una ecuacion de disefio que se refiere
especificamente a la presion, el rendimiento adecuado; por ejemplo: recipientes a presion de
seccion cilindrica y coénica; recipientes a presion de forma esférica y esferas de
almacenamiento; secciones rectas de los sistemas de tuberias; Los codos o las curvas de las
tuberias no tienen adjuntos.

e Componentes de tipo B: No tienen la ecuacion de disefio que se refiere especificamente a
la presion de espesor requerida, estos componentes tienen un codigo de procedimiento de
disefio para determinar una configuracion aceptable. Por ejemplo, boquillas de recipientes a
presion, de tanques y tuberias de colecciones: zonas de refuerzo de transicion de forma
conica; sistemas de tuberias.

e Componentes de tipo C: Son componentes que no tienen ecuacién de disefio, que se
refiere especificamente a la presion de espesor requerido y tampoco tienen un cédigo de
procedimiento de disefio. Entre ellos la tapa del recipiente de presion para uniones, el fondo
del tanque o el soporte de los recipientes a presion.

2.3.1.2 Evaluacion. Para empezar la evaluacion como se dijo anteriormente se debe conocer
el tipo de corrosion, ya sea localizada (por picadura) o uniforme (generalizada), luego