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GLOSARIO

ALEACION: es la unién de dos o0 mas metales con un no metal.

ANTICLINAL: es cuando las rocas presentan un pliegue en forma de arco en la cual
las capas de roca se evidencian convexas hacia arriba.

APLICATIVOS: se refiere a elementos y procesos que se pueden aplicar

CORROSION: dafio o deterioro de un material el cual se ocasiona a partir de un
ataque quimico en su ambiente.

CORROSION AGRIA: corrosion presentada por la presencia de acido sulfhidrico la
cual se presenta en forma de picadura, hasta corroer todo el material.

CORROSION BAJO TENSION: corrosion generada por la unién entre tensiones
intensas en el material con una corrosion localizada dentro del mismo.

CORROSION DULCE: corrosion presentada por la presencia de dioxido de carbono
(CO2) se presenta en forma de picaduras.

CORROSION GALVANICA: corrosion originada por la union de dos metales con
potenciales electroquimicos diferentes.

CORROSION GENERAL: corrosién que se presenta de manera uniforme vy
continda en la superficie del material.

CORROSION INTERGRANULAR: corrosion localizada la cual se presenta en los
limites de grano de las aleaciones.

CORROSION POR DESGASTE: corrosion presentada en equipos que estan en
funcionamiento y estos a su vez son sometidos a vibraciones.

CORROSION POR EROSION: corrosion generada por los cambios de velocidad de
los fluidos corrosivos que viajan en contacto con el material que se corroe.

CORROSION POR GRIETAS: corrosion localizada que se presenta por la
acumulacion de soluciones en el material, produce fisuras y rupturas.

CORROSION POR PICADURA: corrosién que se da en una zona especifica del
metal la cual se evidencia por la generacion de agujeros en él.

CORROSION SECA: corrosion que se presenta por la reacciéon de los materiales a
ambientes con altas temperaturas.

CORROSION SELECTIVA: corrosion que se encarga de eliminar totalmente un
componente de una aleacion.

DEFECTOLOGIA: es un tipo de método que es utilizado con el fin de encontrarle
diferentes soluciones a los problemas

20



DENSIDAD: masa por unidad de volumen

EMULSION: es la combinacién de dos liquidos inmiscibles, uno acttia como la fase
dispersa (en menor cantidad) y el otro como la fase continua.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS: son ensayos que se hacen para determinar el
estado y fallas de diferentes objetos sin la necesidad de destruirlos o removerlos
para su estudio.

ESPESOR: es el grosor que posee una pared de un material

EXTRAPOLACION: es la adquisicion de un dato a través de valores posteriores o
anteriores al dato de interés.

FLUOROSCOPIA: es un método el cual utiliza rayos X para obtener imagenes en
tiempo real.

GAS ACIDO: gas natural con contenido de H2S y/o CO:s.

GEOFISICA: es una ciencia de la rama de la geologia la cual se encarga de estudiar
y analizar la tierra desde un punto de vista fisico.

GEOLOGIA: ciencia que se encarga del estudio de la evolucion, origen y formacién
de la tierra, y también de su composicion y estructura.

HIDROCARBUROS: toda sustancia liquida, sélida o gaseosa con contenido de
carbon e hidrogeno de la forma CnHan+2.

LINEA DE DESCARGA DE POZO: tuberia que transporta los fluidos producidos
del yacimiento desde el cabezal de pozo hasta la entrada de los separadores.

MATRIZ: es un conjunto de datos que se encuentran ordenados en filas y columnas

METROLOGIA: es la ciencia que realiza el estudio de las mediciones en los
sistemas de medida y los equipos utilizados para realizarlas.

POROSIDAD: fraccién del espacio que queda entre un grano y otros que puede
contener uno o mas fluidos.

POZOS DE AVANZADA: son aquellos pozos que se perforan después de haber
determinado la existencia de hidrocarburos en la zona por medio de los pozos
exploratorios, el principal objetivo de estos es el de determinar los limites y area del
yacimiento que va a ser explotado.

POZOS DE DESARROLLO: es todo pozo que se perfora con el fin de explotar,
extraer y drenar la mayor cantidad de hidrocarburos de un yacimiento. Su objetivo
principal es el de aumentar la producciéon en el campo, estos pozos solo son
perforados dentro del area que se tiene probada (hay existencia de hidrocarburos).
Se aclara que no todo pozo de desarrollo llega a ser un pozo productor.
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POZOS EXPLORATORIOS: es todo pozo el cual es perforado con el fin de
descubrir una nueva acumulacion de hidrocarburos, esto quiere decir que son pozos
los cuales se perforan en zonas en las cuales nunca antes se habia encontrado
petréleo o gas. Estos pueden ser perforados ya sea en un campo nuevo o para
investigar alguna formacion (geoldgica) productora en el mismo campo que se esté
trabajando.

PROTECCION CATODICA: es un tipo de proteccion que se le realiza a un metal la
cual consiste en conectar un anodo de sacrificio y suministrarle voltaje para
convertirlo en un céatodo.

RADIOGRAFIA: es una técnica la cual se basa en el uso de rayos X con el fin de
obtener una imagen especifica.

ROCA: es un conjunto de minerales y/o materiales organicos. Segun su origen
pueden ser sedimentarias, metamoérficas o igneas.

SEPARADOR HORIZONTAL: equipo el cual posee sus ejes de forma paralela al
suelo, es utilizado para la separacion de fluidos producidos y pueden ser
separadores bifasicos (2 fases) y trifasicos (3 fases).

SEPARADOR VERTICAL: equipo el cual posee sus ejes de forma perpendicular al
suelo, es utilizado para la separacion de fluidos producidos y pueden ser
separadores bifasicos (2 fases) y trifasicos (3 fases).

SUBSUELO: es todo el terreno que se encuentra por debajo de la superficie
terrestre.

VISCOSIDAD: es una propiedad de los fluidos la cual indica el grado de resistencia
al flujo del mismo.

XEROGRAFIA: es un proceso que se realiza con el fin de realizar una copia de un
documento por medio de electrostatica seca, también es conocida como “fotocopia”.

YACIMIENTOS: conjunto de rocas permeables ubicadas en el subsuelo, las cuales
contienen hidrocarburos.

22



RESUMEN

La industria petrolera afio tras afio sufre varias problematicas econdmicas y
productivas asociadas a diferentes fenomenos fisicos y quimicos como también
sociales y politicos. El objeto del presente proyecto fue lograr describir el fenémeno
fisicoquimico de la corrosion, el cual se especificO directamente a las lineas de
conduccion de hidrocarburos y a través del uso de una matriz (una herramienta
sencilla y versatil) se describié el estado actual de las tuberias y se plantearon
modelos matematicos que a partir de una mayor adquisicion de datos, permitird
predecir hasta qué punto puede llegar a afectar dicho fenomeno las facilidades de
produccién y el estado de dichas lineas. De esta forma, se brindaron las bases
tedricas necesarias para poder entender el fendmeno de la corrosion y la
aplicabilidad de la herramienta desarrollada. En primer lugar, se trataron temas
asociados a la produccion de fluidos en la industria del petréleo, también se tomaron
en cuenta las facilidades de produccién de la industria petrolera, enfocando las
lineas de descarga de pozo. Luego, se busco explicar de manera breve en que se
basa el fenémeno de la corrosion y sus respectivos tipos de manifestacion. A partir
de esto, se determinaron los tipos de estudios mundialmente conocidos que se
realizan para describir y cuantificar el fenédmeno de corrosion, que generalmente
ocurren en la industria petrolera, entre dichos estudios se encuentran los ensayos
no destructivos. El estudio se realiz6 Unicamente en la linea de descarga de pozo,
la cual es la encargada de transportar los hidrocarburos desde el cabezal del pozo
productor hacia la entrada de los separadores.

Una vez desarrolladas las teméticas previamente descritas, se explico paso a paso
el disefio y construccién de la matriz que funcioné como herramienta para el
desarrollo del proyecto. Dicha construccion, tuvo en cuenta la variable objeto que
es el espesor de la tuberia, que se determiné a partir del uso de los ensayos no
destructivos. Una vez consignados los datos se realiz6 una calificacion de la tuberia,
la cual se determiné a partir del grado de desgaste de espesor. Dicha calificacion
es validada a partir de los estandares generados por la norma ASME B 31.4.

Una vez construida la matriz, se analizaron los datos proporcionados por la empresa
soporte, y posteriormente se realizd la respectiva construccién del comportamiento
grafico para que a partir de la adquisicibn de mas datos, a través de futuras
mediciones, se pudieran generar extrapolaciones mateméticas mediante diferentes
métodos y modelos de ecuaciones, para estimar la vida util que tendra la tuberia
analizada (linea de descarga).

Finalmente, se analizé mediante el indicador econdémico VPN (valor presente neto),
la implementacién del plan de analisis y control de corrosion a través la adquisicion
propia del equipo, la capacitacion del personal propio y demas costos asociados a
la empresa petrolera en donde se realizara el ensayo.

Palabras Claves: Corrosiéon, Ensayos, Espesores, Matriz
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INTRODUCCION

El objeto del proyecto es buscar una contextualizacion con respecto al fenomeno de
la corrosidn que se presenta en la lineas de descarga de pozo, a partir del transporte
de diferentes fluidos de produccion con sus respectivos componentes, para esto se
utilizard un método de ensayo no destructivo para la toma de los datos, estos serén
los espesores desgastados por dicho fendmeno (corrosion) y seran consignados en
una matriz de toma de decision. Para el desarrollo de la matriz, se tendra en cuenta
la norma ASME B31.4 la cual rige los parametros admisibles de control de calidad
e integridad de las lineas de conduccion de hidrocarburos y de esta forma validar
los datos generados por la matriz. A su vez, se realizara un analisis financiero para
la implementacion de dicha matriz en un programa de andlisis y control de corrosion
para determinado campo.

Es importante plantear la importancia del proyecto en aras de la optimizacion de
recursos econémicos en la industria petrolera. Como es conocido, la finalidad de las
industrias es realizar procesos de la mas alta calidad en el menor costo posible.
Teniendo en cuenta lo anterior, la corrosion es una fuente considerable de gastos
para la industria petrolera, pues este fendmeno afecta directamente la
infraestructura de la misma y al no ser controlada de manera eficiente puede
desencadenar en derogaciones operacionales apreciables que pueden llegar a
afectar los objetivos de las empresas. A consecuencia de lo anterior, se plantea el
presente proyecto para de esta forma brindar una solucion preventiva a la
problematica previamente mencionada, logrando tener una herramienta versatil y
eficiente que permita a las empresas poder tener un control adecuado del estado
de su infraestructura, en este caso lineas de conduccién, para evitar que en el futuro
dicho fenémeno se convierta en una problematica mayor.

Teniendo en cuenta lo anterior, es relevante poseer una base teérico-practica
suficiente para generar validez en el presente proyecto para la industria nacional.
En el afio 1992 se crea la asociacién Colombiana de soldadura que luego en el afio
2004 se convierte en la Asociacion Colombiana de Soldadura y Ensayos No
Destructivos, siendo esta la entidad encargada de certificar al personal que realiza
dichos ensayos, los cuales son enfocados en el analisis y control de la corrosion en
la industria Colombiana?.

Asi mismo, se han realizado estudios especializados en identificar el alcance que
puede tener la corrosion en la industria petrolera, como lo realizo la Universidad
Nacional que junto con su grupo de investigacion de fisica nuclear en el afio 2017,
lograron implementar un mecanismo de estudio de corrosién en tuberias petroleras

1 ACOSEND, Asociacion Colombiana de Soldadura y Ensayos No Destructivos. Quienes Somos: Misién, Vision e Historia.
[EN LINEA]. 2017. [Revisado en 29 de Marzo de 2018]. Disponible en internet: <http://www.acosend.org/acosend.html>
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mediante la utilizacion de ensayos no destructivos, mas especificamente rayos
gamma o gammagrafia.?

Una vez planteados los objetivos, es relevante plantear el alcance del proyecto, en
donde se busca realizar un plan de analisis de corrosién a través de una matriz de
toma de decision por medio de ensayos no destructivos, con el fin de Unicamente
inspeccionar el estado de la linea de descarga de pozo, es decir, la tuberia que
transporta el hidrocarburo desde el arbol de navidad, hasta la entrada del separador.
Realizando un andlisis interno y externo de la linea de descarga de pozo, ya sea
por corrosion ocasionada por componentes estimulantes a la misma, asociados a la
produccion de hidrocarburos y de igual forma a la corrosion generalizada
ocasionada por el medio ambiente. Validando los datos obtenidos a través de la
norma ASME B 31.4 se identificard el desgaste ocasionado por la pérdida espesor
y se generara una extrapolacion para identificar la vida util de la tuberia analizada,
bajo los estdndares establecidos por la norma previamente descrita. Una vez
realizado el procedimiento y obtenidos los datos de la matriz, se plantearan posibles
soluciones para mitigar el dafio ocasionado por la corrosion.

En cuanto al disefio metodoldgico, el enfoque que va a manejar el proyecto de grado
es de tipo investigativo, analitico y descriptivo, pues éste busca generar un analisis
a partir de la adquisicién de datos del estado de la linea de descarga de pozo que
se encuentre desgastada por corrosion. El proyecto determinard variables
cualitativas y cuantitativas que permitan desarrollar el proyecto de manera optima,
manejando un analisis de resultados apropiado y a su vez consultando técnicas y
elementos de investigacion, como también fuentes de informacién apropiadas, para
generar confiabilidad y respaldo al proyecto. De igual forma, se realizara una serie
de actividades que posean una secuencia légica para de esta forma lograr el
objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.

2 UN, Agencia de Noticias. Rayos gamma identifican corrosion en tuberias de petréleos. [EN LINEA]. 2017. [Revisado en 29
de Marzo de 2018]. Disponible en internet: <https://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/rayos-gamma-identifican-
corrosion-en-tuberias-de-petroleos.html#>
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una matriz de toma de decision para el plan de analisis y control de
corrosion de la linea de descarga de pozo en facilidades de produccién del Campo

A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir los tipos de crudo presentes en el Campo A y sus componentes
generadores de corrosion en lineas de conduccion de hidrocarburos.

Explicar los diferentes tipos de corrosion existentes en metales presentes en
lineas de conduccion de hidrocarburos.

Definir los diferentes métodos de ensayos no destructivos y su importancia en el
andlisis de equipos y sistemas de produccion de hidrocarburos.

Disefiar una matriz de toma de decision para un plan de inspeccién en campo
mediante ensayos no destructivos en linea de descarga de pozo.

Validar los resultados de la matriz de toma de decision de acuerdo a la Norma
ASME B 31.4 para su implementacion en un tramo determinado de la linea de
descarga de pozo.

Analizar los resultados obtenidos a partir de la implementacién de la matriz de
toma de decision.

Evaluar la viabilidad financiera de la implementacion y adquisicién de equipos

para la elaboracion de un plan de andlisis y control de corrosion en las lineas de
conduccion de descarga de pozo mediante el valor presente neto (VPN).
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1. PRODUCCION, FLUIDOS PRESENTES EN LA PRODUCCION DE
HIDROCARBUROS Y CORROSION

En este capitulo se brindaran las bases conceptuales necesarias de ciertos
aspectos como lo son la produccién de hidrocarburos, los tipos de fluidos que son
producidos, la corrosion y los tipos de corrosion. De igual forma, se hara mencion
de como los fluidos que fluyen a traves de las facilidades pueden afectar los equipos
que son utilizados para transportar y almacenar los mismos. En el presente
proyecto, se evaluara la linea de descarga de pozo debido a que en esta se
encuentran presentes todos los fluidos, contaminantes y solidos provenientes del
pozo en produccion.

Para comenzar, es importante conocer las razones de qué es y como se da la
produccion de hidrocarburos, y a partir de ello, conocer en qué se basan los disefios
de las facilidades de produccion. Una vez conceptualizados los anteriores
enunciados, se explicaran las posibles causas de la generacién de corrosion en las
facilidades de produccion.

1.1 PASOS PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

La produccién de hidrocarburos es el paso que se da después de haber realizado
una exploracion exitosa de un yacimiento y perforacion 6ptima de los pozos. En este
proceso se busca transportar, medir, separar, tratar y almacenar los diferentes
fluidos que son obtenidos a través de la produccién de los yacimientos. El fin de
esto es realizar una apropiada utilizacion de los hidrocarburos. La produccion de
hidrocarburos se lleva a cabo en tres (3) etapas principales, como lo describe
PDVSA? a continuacion:

¢ Inicialmente se debe tener claridad y certeza de la existencia de hidrocarburos
en el yacimiento al cual se le realizard el proceso, también se debe conocer el
lugar exacto en donde se encuentra este yacimiento, con sus debidas
caracteristicas, las cuales se determinan con base a la realizacién andlisis
geofisicos y geoldgicos, a partir de la utilizacion de técnicas sismicas.
Finalmente, para tener total certeza de la existencia de hidrocarburo en el
yacimiento y de las caracteristicas geoldgicas, se perforan pozos exploratorios
los cuales brindan la prueba determinante de la existencia de un yacimiento, en
una zona especifica. A continuacion en la figura 1, se describe dicha etapa y las
pruebas sismicas utilizadas.

3 PDVSA. Produccién. En: pdvsa.com [pagina web]. [Citado el 28 de agosto del 2018]. Disponible
en: <http://www.pdvsa.com/images/pdf/cuadernos/Produccion.pdf>
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Figura 1. Primera etapa en la produccion de hidrocarburos.
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Fuente: ANH. LA CADENA DEL SECTOR HIDROCARBUROS [Imagen]. Exploraciéon Sismica.
Colombia: ANH. Sin fecha. [Consultado: 28 de agosto de 2018]. Disponible en internet:
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROS.aspx

Se debe determinar el area total del yacimiento por medio de la perforacion de
pozos de avanzada, con el fin de definir los limites geogréaficos, datos de
subsuelo y un aproximado de las cantidades de fluidos presentes en las rocas.
A continuacion se observa en la figura 2, la segunda etapa.

Figura 2. Segunda etapa en la produccion de hidrocarburos.
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Fuente: ANH. LA CADENA DEL SECTOR HIDROCARBUROS [Imagen]. Exploracién
Perforatoria. Colombia: ANH. Sin fecha. [Consultado: 28 de agosto de 2018]. Disponible en
internet: http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROS.aspx
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e Por ultimo, se realiza un estudio econémico, en el cual se valora si la cantidad
de hidrocarburo que puede ser recuperado sera mayor al costo del proyecto, en
caso de que el estudio sea positivo se procede a realizar la perforacién de pozos
de desarrollo y se realiza la construccion de las facilidades de produccion, a
continuacion se evidencia la produccion de hidrocarburos en la figura 3.

Figura 3. Tercer paso en la produccion de hidrocarburos.
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Fuente: ANH. LA CADENA DEL SECTOR HIDROCARBUROS [Imagen]. Produccién. Colombia:
ANH. Sin fecha. [Consultado: 28 de agosto de 2018]. Disponible en internet:
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROS.aspx

El proceso de produccién de hidrocarburos se hace con el fin de producir uno o mas
fluidos, los cuales son petréleo y/o gas, sin embargo generalmente también se
produce agua junto con los dos fluidos anteriormente mencionados. Estos fluidos
son tratados en las facilidades para ser utilizados de manera Optima, pues
originalmente debido a los diferentes ambientes a los que se exponen, y la
naturaleza de donde provengan, pueden contener diferentes tipos de
contaminantes, a continuacion se dara una breve explicacién de cada uno de estos
fluidos.

1.2 FLUIDOS PRESENTES EN UN YACIMIENTO

Como dice Magdalena Paris de Ferrer?, los fluidos en el yacimiento se pueden
presentar como liquido, gas o sélido. Esto depende de la temperatura, composicion
y presion a las cuales se encuentren los fluidos de produccién (Agua, Petrdleo y
Gas) los cuales son fluidos que originaran los problemas por corrosion. El gas y el

4 FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Maracaibo, Venezuela. 2009. p.77
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petréleo son cadenas complejas de los elementos hidrogeno y carbono, a través de
la formula general CnHzn+2, Se determinaran sus caracteristicas generales. En cuanto
al gas natural se encuentran cominmente los compuestos etano, propano y metano
cuyas cadenas son mas reducidas y por ende son mas livianas (Por ello su fase
gaseosa), en cuanto al hidrocarburo liquido o crudo, las cadenas son mas largas y
pesadas (alrededor de diez &tomos de carbono en adelante). A mayor cantidad de
atomos de carbono, el crudo se hara mas pesado y por ende aumentara la
complejidad de su extraccion del yacimiento. En el caso del agua es un poco mas
simple, debido a que esta siempre se encuentra presente asociada al hidrocarburo
ya sea como emulsién o como fase separada. Al poseer ésta su propia composicion,
afecta de manera directa tanto la produccién como el transporte y movimiento de
los fluidos al momento de ser producidos, aunque su comportamiento sea menos
complejo que el de los dos anteriores. A continuacién en la figura 4, se puede ver la
localizacion tipica de los fluidos presentes en los yacimientos.

Figura 4. Fluidos presentes en un yacimiento.
Localizacion Tipica del Petréleo

Fuente: ZULLIAN., Cinzia. Manejo de Petréleo y Gas en Superficie [Imagen]. Localizacion Tipica
del Petroleo. 21 de diciembre de 2013. [Consultado: 28 de agosto de 2018]. Disponible en
Internet: http://manejodepetroleoygas.blogspot.com/2013/12/migracion-y-acumulacion-de-
hidrocaros.html

1.2.1 Gas Natural. El gas natural es una mezcla de fluido homogéneo con baja
densidad y viscosidad, su capacidad de expansion hace que este siempre llene por
completo los recipientes, tuberias, tanques, etc. en los cuales se encuentra
almacenado o en movimiento. Este gas se encuentra compuesto por hidrocarburos
volatiles desde el metano (CHas) hasta el heptano (C7Hie) y algin o algunos
componentes mas pesados que se van a encontrar en una cantidad mas baja a los
hidrocarburos volatiles. Al no ser un fluido totalmente puro, este posee impurezas
como el sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono, nitrogeno y helio. Con respecto
a la cantidad de gas que puede haber presente en el yacimiento, depende
principalmente del tipo de crudo; si es liviano habra una mayor cantidad y si es
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pesado habra una menor cantidad. Sin embargo, existen casos en los cuales no hay
presencia de hidrocarburos liquidos y aun asi hay presencia de gas natural®.

1.2.2 Petroleo. El petroleo crudo se conoce como un fluido en el cual se encuentran
cadenas hidrocarburiferas con un contenido de diez o mas atomos de carbono, los
cuales pueden poseer en adicion un bajo contenido de oxigeno, helio, sulfuro y
nitrégeno. Sus propiedades fisicas y quimicas dependen principalmente de las
diferentes concentraciones de sus componentes®.

1.2.3 Agua. Es comunmente encontrada en las acumulaciones de petroleo, es por
ello que muy pocas veces se logra una produccion de petréleo sin produccién de
agua, esta relacion varia dependiendo del corte de agua o relacion de agua/petréleo
de cada campo, sin embargo se estima que por cada barril de petréleo se producen
tres barriles de agua’. En los yacimientos de hidrocarburos, ésta se clasifica en
connata, residual y libre. El agua de formacidon puede ser pura o puede contener
sales suspendidas o disueltas en su composicion®.

Es relevante conocer que, dichos fluidos poseen impurezas que son nocivas y
estimulantes para la corrosién para los equipos presentes en las facilidades de
produccion, especialmente en la linea de descarga de pozo, que es la linea en
donde se encuentran en conjunto todos los fluidos producidos junto con los
contaminantes pues, en esta etapa del proceso de produccion, los fluidos ain no
han sido tratados. Los principales componentes de los fluidos producidos
encargados de originar la corrosion son el Didxido de Carbono (CO2), Acido
Sulfhidrico (H2S), el Hidrogeno y los Cloruros (CI).

1.2.4 Caracteristicas de los fluidos producidos en el campo A. Los fluidos
producidos del campo “A” poseen los siguientes parametros fisicoquimicos que
estimulan la corrosion interna de la tuberia analizada, como se observa en la Tabla
1, es importante mencionar que la Tabla 1 muestra los componentes de crudo, agua

y gas:
Tabla 1. Componentes presentes en el campo "A" pozo "X".

Temperatura 49 ‘C
pH 7.36

CO2 10 Ppm
O2 0 Ppm

Fuente: Datos suministrados por TESTEK DE COLOMBIA SAS.

5 Ibid., p. 77-79

6 Ibid., p. 115-116

7 BAILEY. Bill; ELPHICK. Jon; KUCHUK Fikri, Control del agua. Schulmberger [Recurso en lineal.
Verano 2000. [Consultado el 23 de Octubre de 2018]. Disponible en
<https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish00/sum00/p32_53.pdf >

8 FERRER, Magdalena. Op.cit. p. 148-150
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Tabla 2. (Continuacion)

H2S 0 Ppm

Fe disuelto 0.1 Ppm
Conductividad 1216 ps/cm

Solidos Disueltos 623.8 mg/L

Totales

Cloruros 91.9 mg CI-/L (ppm)
Sulfatos 5 mg SO, ?/L
Carbonatos 2 mg COs%/L
Bicarbonatos 427 mg HCOg37/L

Fuente: Datos suministrados por TESTEK DE COLOMBIA SAS.

1.3 FACILIDADES DE PRODUCCION (LINEA DE DESCARGA DE POZO0)

A continuacién, se dara paso a la explicacién y algunas funciones de las facilidades
de produccion, se debe aclarar que la investigacion realizada en este documento se
enfoca Unicamente en la linea de descarga de pozo (linea encargada de conectary
transportar el fluido producido desde el cabezal de pozo hacia la entrada de los
separadores) la razon por la cual se centro la investigacion en esta zona, como se
mencionod anteriormente, es en la cual se encuentran todos los fluidos que estan
siendo producidos con sus respectivos contaminantes. A continuacion en la figura
5, se observa la localizacién de la linea de descarga de pozo, en una facilidad de
produccién.
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Figura 5. Ejemplo de una facilidad de produccion haciendo énfasis en la linea
de descarga de pozo.
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Fuente: PDVSA. Andlisis cuantitativo de riesgos estacion de produccién-Budare 1. Unidad de
Explotacion de Yacimientos Livianos [Imagen]. Esquema general del Proceso de Produccion.
Distrito San Tomé. 2002. [Consultado: 29 de agosto de 2018]. Disponible en Internet:
https://www.monografias.com/trabajos105/analisis-cuantitativo-riesgos-estacion-produccion-
budare-1/analisis-cuantitativo-riesgos-estacion-produccion-budare-1.shtml. Modificada por los
autores.

Inicialmente se debe mencionar que la funcion de las facilidades de produccién, es
separar y tratar todos los fluidos que provienen del pozo. Esta separacién de fluidos
se realiza de la siguiente manera: los fluidos que provienen del yacimiento llegan al
cabezal de los pozos, al llegar aqui se encuentran con diferentes valvulas,
accesorios y equipos los cuales buscan regular, controlar y evitar cualquier
accidente que se pueda ocasionar por las presiones y velocidades a las cuales
viajan los fluidos. Al salir de aqui, los fluidos pasan a la linea de descarga de pozo,
la cual es la encargada de transportar los fluidos desde el cabezal de pozo hasta la
entrada de los separadores, dependiendo del tipo de separador se van a separar en
corrientes liquido-gas o liquido-liquido. A continuacion, en la figura 6 y 7 se presenta

un ejemplo de un separador vertical y uno horizontal respectivamente.
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Figura 6. Ejemplo de un separador vertical.

Fuente: ARNOLD, Ken. A typical vertical two phase
separator at a land location [Imagen]. Surface Production
Operations. 3ra edicion. United States of America. Gulf
Professional Publishing. 2008. Capitulo 1 p. 2

Figura 7. Ejemplo de un separador horizontal.

/ ol ”
Fuente: ARNOLD, Ken. typical horizontal separator on an offshore platform showing the inlet
side [Imagen]. Surface Production Operations. 3ra edicion. United States of America. Gulf
Professional Publishing. 2008. Capitulo 1 p. 2

Se debe aclarar que entre mas complejo sea el fluido (porcentaje de contaminantes,
tipo de emulsiones presentes y cantidad de solidos presentes) su separacion sera
cada vez mas compleja y se deberd repetir varias veces el proceso para obtener las
caracteristicas deseadas para cada fluido.

Luego de realizar el proceso deseado de la separacién de los fluidos, estos pasaran
por otros diferentes tratamientos y procesos para la comercializacion y utilizaciéon
de los fluidos producidos.
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Las facilidades de produccion poseen configuraciones diferentes dependiendo el
yacimiento que se esté produciendo, esto con el fin de realizar los procesos de
separacion y tratamiento de manera adecuada, dependiendo directamente de los
fluidos que se producen. Esta configuracion hace referencia a los equipos que se
utilizaran, la localizacion en donde se ubicaran y la comunicacién entre ellos, a
través de lineas o tuberias de conduccion como también el tipo de material que
poseeran dichos equipos. Dichos factores se deben seleccionar cuidadosamente
para que el fluido se produzca, separe y trate de manera Optima sin ocasionar dafos
a los equipos debido a una mala seleccion de los mismos. A continuacion en la
figura 8, se muestra un separador trifasico el cual es utilizado para operaciones
complejas de separacion de 3 fases.

Figura 8. Ejemplo de una facilidad de produccion con un separador trifasico.

horizontal two-phase separator, a vertical heater-treater, and two storage tanks. [Imagen].
Surface Production Operations. 3ra edicién. United States of America. Gulf Professional
Publishing. 2008. Capitulo 1 p. 18

A continuacion en la seccion 1.4 de este capitulo, se presentara y explicara la
corrosion, tipos de corrosion y los tipos de corrosion especificos que se presentan
con mas frecuencia en la industria de los hidrocarburos.

1.4 CORROSION

Segun José Salazar, La corrosion es el deterioro que sufre un material
(generalmente metdlico) por medio de reacciones quimicas y electroquimicas
debido a los diferentes contactos entre los compuestos quimicos con los metales,
ya que estos poseen una cantidad de electrones libres los cuales estan en la
capacidad de hacer celdas electroquimicas dentro de ellos (metales). La corrosién
puede presentarse ya sea por la presencia de agua, el ambiente o algunas
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soluciones quimicas que puedan entrar en contacto directo con el material. Los
metales también pueden presentar corrosion cuando se da una reaccién quimica
con el medio y esta va acomparada de altas temperaturas. Otros materiales como
los polimeros también pueden sufrir corrosion pero no por un ataque electroquimico,
sino por un ataque directo con quimicos y temperatura, los cuales degradan estos
materiales no metalicos®. A continuacién en la figura 9, se representa el fenémeno
de la corrosion para una placa de zinc.

Figura 9. Esquema de la corrosibn de un metal, Zn, que se oxida a Zn+2
mientras que sus electrones reaccionan con el H+ del medio produciendo H2

HT

o o

“» electrolito
HCI

Fuente: Cortés, Maria. Ortiz, Pablo. Esquema de la corrosién de un metal, Zn, que se oxida a
Zn+2 mientras que sus electrones reaccionan con el H+ del medio produciendo H2 [Imagen].
Corrosion. Edicién Numero 4. Bogota, Colombia. HIPOTESIS / APUNTES CIENTIFICOS
UNIANDINOS. Diciembre de 2014. p. 14

Valdez Salas indica que??, la corrosién es un fenémeno natural que se presenta en
absolutamente todos los campos de las ingenierias por dafios en piezas y maquinas
gue se estén utilizando en procesos determinados, las industrias luchan contra este
problema buscando maneras para recubrir o proteger los equipos, para que estos
prolonguen su vida util logrando minimizar costos por mantenimiento, rupturas o
dafos de los equipos ocasionados por la corrosion.

Dependiendo de la reaccién quimica o por el fenémeno fisicoquimico por el cual los
metales son corroidos existen diferentes tipos, los cuales se pueden observar en la
figura 10 y se explicaran posteriormente. 1 12

9 SALAZAR, José. Introduccién al fenémeno de corrosion: tipos, factores que influyen y control
para la proteccion de materiales (Nota técnica). Costa Rica. Julio-Septiembre de 2015. p. 128-130
10 VALDEZ SALAS, Benjamin. SCHORR WIENER, Michael. Corrosién y preservacion de la
infraestructura industrial. Espafia. OmniaScience. 2013. Prélogo.

11 SALAZAR, Op. Cit., p. 130-134

12 CORTES, Maria. ORTIZ, Pablo. Corrosion. Bogota, Colombia. Diciembre 2014. p. 14-15
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Figura 10. Tipos de corrosion.

_b

Picadura
(pitting)

_h
Bajo Tensiéon
_h

Fuente: Elaboracién propia, tomada de SMITH, William. HASHEMI, Javad. Fundamentos de la
ciencia e ingenieria de materiales. Edicién 4. México, D.F. McGRAW-HILL INTERAMERICANA
EDITORES, S. A. DE C.V. 2006. Capitulo 13.

Es el deterioro de un material
por un ataque eletroquimico

Tipos de

Corrosion corrosién

1.4.1 Corrosién general o uniforme. Este tipo de corrosidén se da por reacciones
electroguimicas las cuales actian de forma continua y uniforme sobre la superficie
del material, este tipo de corrosion es de los que mas nocivos para los metales. Sin
embargo, esté es el mas facil de controlar y proteger especialmente por inhibidores.
Este fendmeno afecta gran area del metal haciendo que este pierda espesor y
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eventualmente falle. A continuacion en la figura 11 se muestra la representacion de
dicho fenémeno y como se da consecutivamente. 13 14

Figura 11. Corrosion Uniforme.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de PHILLIPS, Maisey. Rust Time Lapse on Steel [Video].
Youtube. Maisey Phillips (13 de Junio 2017). [Consultado: 03 de Diciembre de 2018]. Disponible
en internet: https://www.youtube.com/watch?v=SyWEUzk6Grc

1.4.2 Corrosion galvanica. Se presenta por la unién de dos metales, los cuales al
tener un potencial electroquimico diferente, desarrollan la corrosion de estos
(ambos metales que se unen). Uno de los principales ejemplos que se pueden dar
en este tipo de corrosion, es cuando se usan dos metales distintos en algun
producto que tenga una lamina de estafio como las latas. La corrosion del metal
menos resistente aumenta y para el metal mas resistente tiende a disminuir. A
continuacion en la figura 12 se muestra la representacion de dicho fenémeno y como
se da consecutivamente. 15 16

Figura 12. Corrosion Galvanica.

od Ind

Fuente: Elaboraciéon propia, tomada de BONNET, Suministros y maquinas. corrosion galvanica
version extendida[Video]. Youtube. Acero Inoxidable Alumino. Tenerife (23 de Mayo 2016).
[Consultado: 03 de Diciembre de 2018]. Disponible en internet:
https://lwww.youtube.com/watch?v=EXCI1z027A4

1.4.3 Corrosién por picadura (pitting). Este tipo de corrosién es un tipo de
corrosion localizada (en una zona especifica) la cual a largo de cierto tiempo genera
agujeros en el metal en donde se encuentra. Esta corrosion es altamente perjudicial
para los metales, debido a que puede perforar todo el espesor, es bastante dificil de
detectar ya que al ser localizada y generarse en un area muy especifica, se hace

13 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales.
Edicion 4. México, D.F. McGRAW-HILL INTERAMERICANA EDITORES, S. A. DE C.V. 2006.
Capitulo 13. p. 31

14 FONTANA, Mars. Corrosion Engineering. Third Edition. Singapore. McGRAW-HILL. 1987
Capitulo 3 p. 39 -41

15 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Op. Cit. 31-32

16 FONTANA, Mars. Op. Cit. 41-45
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necesario realizar un estudio bastante minucioso para identificar la zona exacta en
la cual se esta generando el problema. A su vez, otro de los problemas para detectar
y luchar contra este tipo de corrosion es que los agujeros se pueden taponar por
algun material que se transporte o se encuentre en los equipos, de igual forma, el
namero de agujeros que se pueden encontrar a lo largo del material, es de dificil
deteccion. Sin embargo, puede tardar largo tiempo en presentarse pero una vez se
da la picadura esta crece a una alta velocidad. Generalmente los agujeros se crean
en los lugares en donde hay aumento de velocidad de corrosion, al igual que en
heterogeneidades tanto estructurales como composicionales del metal. Finalmente
estos agujeros traen a su vez una dilucion del metal, que a largo plazo producira
una gran acidez en el fondo del agujero estimulando aun mas la corrosion. Para
intentar prevenir este tipo de corrosion, se aconseja el uso de materiales con una
alta resistencia a corroerse (como lo son las aleaciones) y evitar el contacto con
componentes acidos. A continuacion en la figura 13 se muestra la representacién
de dicho fenémeno y como se da consecutivamente. 1’

Figura 13. Corrosion por Picadura (Pitting).

- 15 - Il

Fuente: Elaboracion propia, tomada de CORROSION JOURNAL. Pitting [Video]. Facebook. (3 de
Mayo de 2018). [Consultado: 03 de Diciembre de 2018]. Disponible en internet:
https://www.facebook.com/CorrosionJournal/videos/peridynamic-modeling-of-repassivation-in-
pitting-corrosion-of-stainless-steel/1209076355890591/

1.4.4 Corrosion por grietas. Es una corrosion localizada electroquimica, la cual se
presenta en fisuras y algunas veces en secciones protegidas del material en donde
se pueden estancar soluciones. Es un tipo de corrosibn que se presenta
frecuentemente en remaches, pernos y juntas que se ubican entre valvulas y sus
respectivos asientos. También se puede presentar en depdésitos los cuales tiendan
a poseer una alta porosidad, asi es como la corrosion por grietas suele presentarse
en varias aleaciones de cobre, acero inoxidable, entre otros. La razon principal para
gue esta corrosion se origine, se da por la presencia de una grieta que sea
suficientemente grande para que ingresen fluidos dentro de ella, estos fluidos
posteriormente produciran una acidez la cual corroera el material o los equipos en
donde ocurra. Como principales métodos de prevencion para la corrosion por grietas
se realizan diferentes disefios, como usar los equipos totalmente soldados y el uso
de recipientes de drenaje, en donde se acumulen las sustancias que generan la
corrosion. Asi mismo, entre los factores que pueden desarrollar este tipo de
corrosion se encuentran los depositos de suciedad, arena y productos de corrosion

17 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Op. Cit. 32 - 36
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resultantes de procesos externos. A continuacién en la figura 14 se muestra la
representacion de dicho fendmeno y como se da consecutivamente. 18 19

Figura 14. Corrosion por Grietas.
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Fuente: Elaboracion propia, tomada de UNR, Mechanical Behavior Laboratory. Stress Corrosion
of High Strength Steel [Video]. Youtube. (27 de Junio 2017). [Consultado: 03 de Diciembre de
2018]. Disponible en internet: https://www.youtube.com/watch?v=EXCI1z027A4

1.4.5 Corrosion intergranular. Esta corrosion se genera por un deterioro en un
lugar especifico del material (corrosién localizada) que se da en los limites de grano
de las aleaciones. Esto sucede que bajo ciertas condiciones en dichos limites de
grano, se produzca una reaccion quimica, ocasionando pérdida en la resistencia de
la aleacidon y llegando hasta la desintegracion de los bordes. Estas condiciones
especificas se refieren a la exposicion de las aleaciones a altas temperaturas, fuera
de sus rangos operacionales, originando este problema. Las protecciones y
prevenciones sugeridas para minimizar este tipo de corrosion, es tratar el material
a latemperatura de su afectacion y enfriarlo inmediatamente para que vuelva a tener
su aleacién solida y rigida. De igual forma, también puede ser causado por la
presencia de impurezas en sus limites de grano en las aleaciones. 2021

1.4.6 Corrosién Bajo tensiéon. Es también conocida como SCC (stress-corrosion
cracking) este tipo de corrosion se presenta en los metales expuestos a una
combinacion de tensiones con una corrosion especifica (entre las explicadas con
anterioridad) existente en el material previamente. De esta forma, se generan unas
rupturas en los metales, las cuales inicialmente son pequefias y se encuentran
localizadas en puntos especificos, posteriormente aumentara su area hasta llegar
al punto de prolongarse en toda la seccién del metal. Se debe aclarar que, las
aleaciones en conjunto con un ambiente especifico, son susceptibles a que se
presente la corrosién bajo tensién. Sin embargo, no se puede determinar con
certeza en qué circunstancias y en que momento se puede presentar la corrosion,
puesto que ésta se origina por una combinacién de factores que pueden coincidir a
diferentes tiempos. 2

1.4.7 Corrosion Erosiva. Se presenta cuando ocurre una aceleracion en la
velocidad de corrosién al material (metalico), mas especificamente se presenta por

18 FONTANA, Mars. Op. Cit. 51 - 53

19 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Op. Cit. 36-37
20 |bid., p. 38 - 40

21 FONTANA, Mars. Op. Cit. 73 - 76

22 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Op. Cit. 40-43
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un movimiento relativo entre el fluido de caracter corrosivo y el metal (equipo). Asi
mismo, se puede generar por el choque de los sélidos en suspension con el metal,
gue son arrastrados por el fluido en su recorrido. Este tipo de corrosion al originarse
por el movimiento del fluido, es influenciado por las altas velocidades, ya que se
generard un mayor grado de corrosion y asi mismo, de desgaste. Se caracteriza
principalmente por originar hoyos, agujeros y valles en el metal, en la misma
direccién en la cual se mueve el fluido. A continuacién en la figura 15 se muestra la
representacion de dicho fenémeno y como se da consecutivamente 23

Figura 15. Corrosién Erosiva.

—

Fuente: Elaboracion propia, tomada de RUNSA, Autopartes. [Video]. Youtube. (30 de Octubre
2014). [Consultado: 03 de Diciembre de 2018]. Disponible en internet:
https://www.youtube.com/watch?v=iR3gmM3IHqgg

1.4.8 Corrosion por Desgaste. También conocida como corrosiéon por frotamiento,
este tipo de corrosién aparece generalmente en equipos o materiales que estén en
constante funcionamiento y que estos, a su vez, sean sometidos a vibraciones. La
corrosion por frotamiento se evidencia debido a que en las zonas en donde los
metales estan en contacto y rozamiento, presentan un grado de oxidacién y algunas
capas llegan a estar disgregadas. Finalmente, estos roces van a generar una
acumulacion de éxidos (en particulas) que van a ayudar a generar un ambiente mas
abrasivo ocasionando un mayor dafio de las piezas. %*

1.4.9 Corrosién Selectiva. Se presenta cuando se da la eliminacion total de uno
de los elementos en aleacion, debido a ataques corrosivos. Este tipo de corrosiéon
ocasiona que, a consecuencia de ciertos tipos de fluidos o ambientes corrosivos
que entran en contacto con una pieza o0 equipo compuesto por una aleacion, se
genere que el metal mas anddico (propenso a corroerse) de la aleacidén se vea
afectado, con la pérdida de volumen. Posteriormente, se desencadenaran
implicaciones en consecuencia a dicha pérdida, principalmente porque las
aleaciones se encuentran disefiadas de maneras especificas, para poder regular y
controlar los procesos para los cuales son configurados los equipos, generando de
esta forma un desgaste en los mismos, hasta llegar al punto del malfuncionamiento
de estos. Una de las soluciones mas utilizadas para este tipo de corrosion, es la
implementacion de una proteccion catodica o la de realizarse cambios al ambiente

23 |bid., p. 43-44
24 |bid., p. 44
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corrosivo, para evitar que éste continte con su preferencia sobre uno de los metales
que compone la aleacion. 2° 26

Con base en lo anterior, en la figura 16 se puede observar el consolidado de los
tipos de corrosion mas comunes en las lineas de conduccién de hidrocarburos.

Figura 16. Formas como se presentan los tipos de corrosion en las lineas de
conduccion de hidrocarburos.

Agua
Flujo
Anodo
Acero Catodo
Inducida por la
General o uniforme Galvanica erosion o el flujo Grietas o fisuras
Agua
Acero Fuerza
Fisuracion por
Picaduras Intergranular tensocorrosion Fatiga por corrosion

Fuente: MACKAY, Bruce., JACKSON, Joshua., MELOT, Denis., SCHEIE, Jan. y VITTONATO,
Jean. Clases generalizadas de corrosion [Imagen]. La corrosion: La lucha mas extensa. En:
Oilfield Review. Mayo de 2016. Volumen 28. Numero 2. p. 40.

Al tener un conocimiento basico sobre que es la corrosién y cuales son los
principales tipos de corrosién que existen, se puede relacionar la razén principal por
la cual, en la industria petrolera, se presentan casos especificos de corrosion, entre
ellos la presencia de desgaste de espesor en la linea de descarga de pozo, la cual
es objeto de estudio en el presente proyecto.

La produccion de hidrocarburos, como ya ha sido explicada anteriormente, trae
consigo el transporte de diferentes fluidos como el agua, gas y petréleo. Estos
fluidos tienen diferentes caracteristicas y es por ello que cuando estan siendo
transportados en combinacion, a través de la linea de descarga de pozo (con sus
respectivos contaminantes) desencadenan una evidente estimulacion para
cualquier tipo de corrosion expuesto en los anteriores numerales. Entre los
principales componentes, se encuentran los gases acidos y los soélidos suspendidos

25 FONTANA, Mars. Op. Cit. 86 - 88
26 SMITH, William. HASHEMI, Javad. Op. Cit. 44-45
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en los fluidos liquidos. A continuacion en el numeral 1.5, se expondran los
principales contaminantes que afectan las lineas de conduccion de hidrocarburos.

1.5 CORROSION TIPICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

En esta seccion se explicaran los principales tipos de corrosion que se originan en
las lineas de conduccion de hidrocarburos, ente ellas la linea de descarga de pozo.
De igual forma en la figura 13 se puede observar los componentes presentes en los
hidrocarburos que son generadores de dicha corrosién. 27 28

Figura 17. Tipos de corrosion especificas que se presentan en la linea de
descarga de pozo por transporte de fluidos.
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Fuente: Elaboracién propia tomado de FERNANDEZ, Marianela. CORROSION EN LA
INDUSTRIA PETROLERA. Maracaibo, Venezuela. Junio de 2011. p. 17-50

1.5.1 Corrosion dulce. También es conocida como la corrosion por diéxido de
carbono (CO2), es un tipo de corrosion la cual se presenta por el deterioro de un
metal al estar en contacto con agua o gas que tenga algun contenido diéxido de
carbono (CO2), mas especificamente cuando el acero, el cual la mayoria de veces
el inoxidable, es expuesto al contacto con diéxido de carbono (COz2) y un ambiente
humedo. Este tipo de corrosion se evidencia en forma de picadura (pitting) o por la

27 FERNANDEZ, Marianela. CORROSION EN LA INDUSTRIA PETROLERA. Maracaibo,
Venezuela. Junio de 2011. p. 17-23

28 SMITH, L. Control of corrosion in oil and gas production tubing. Cirencester, UK. 1999. British
Corrosion Journal. Volumen 34. Namero 4. p. 247-248
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pérdida de material debido a corrosion generalizada en zonas especificas como se
puede evidenciar en la figura 14. 2°

Figura 18. Dafio de tuberia por corrosion dulce.

Agrietamiento de
tuberia por corrosién
dulce
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Fuente: FERNANDEZ, Marianela. Corrosion por CO2 en los Tubos CORROSION EN LA
INDUSTRIA PETROLERA. Maracaibo, Venezuela. Junio de 2011. p. 39. Modificada por los
autores.

1.5.2 Corrosién agria. También conocida como corrosion por acido sulfhidrico
(H2S), este tipo de corrosion se origina principalmente por la falla que se produce
en los materiales que presentan grados de esfuerzo inferiores a los de su elasticidad
normal (Corrosion por tension). Al final, este tipo de corrosion desencadena que los
metales 0 aceros con altas resistencias que se requieren para diferentes procesos,
se vean altamente comprometidos al perder su resistencia por el contacto del &cido
sulfhidrico (H2S) con el material como se puede evidenciar en la figura 15. Este tipo
de corrosion se evidencia en forma de corrosion por picadura o corrosion bajo
tension por acido sulfhidrico (Hz2S).

29 FERNANDEZ, Marianela. Op. Cit. 23 - 50
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Figura 19. Pérdida de tuberia por corrosiéon agria.
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Fuente: FERNANDEZ, Marianela. Corrosion por H2S en Varillas de bombeo CORROSION EN
LA INDUSTRIA PETROLERA. Maracaibo, Venezuela. Junio de 2011. p. 43. Modificada por los
autores.

En la seccion 1.6 se dard una breve contextualizacion de los inhibidores mas
utilizados en la industria petrolera, los cuales son utilizados para proteger las lineas
contra la corrosion.

1.6 INHIBIDORES POR CORROSION AGRIA O DULCE

Segun Smith3°, ya sea que por la corrosion dulce o la corrosién agria se haya
originado algun tipo de desgaste en las tuberias, se hace necesario encontrar
diferentes mecanismos para evitar o minimizar el impacto ocasionado por estos dos
tipos de corrosion, actualmente se han disefiado diferentes opciones para prevenir
la corrosion entre las cuales se pueden encontrar:

1.6.1 Inhibicién de la corrosion del acero de carboén. Este tipo de prevencion es
ampliamente utilizada en varios campos de la industria petrolera. Las temperaturas
en las cuales debe funcionar el inhibidor no deben ser elevadas (12°C — 119°C
variard segun fabricante)3® pues de ser asi, se desencadenaria en la
descomposicion de elementos del inhibidor. Este método busca inyectar los
inhibidores al pozo con el fin de que estos se adhieran a las paredes de la tuberia
generando un recubrimiento. Adicionalmente se debe mencionar que los inhibidores
organicos no son muy utilizados por sus limitaciones de temperaturas, pero estos
podrian funcionar para lograr hacer recubrimientos en equipos de superficie por

30 SMITH. Op. cit. p. 247-251

31 ARIAS. Andrés; MATEUS, Camilo; Inhibicion de Hidratos. Universidad Industrial de Santander.
[Recurso en linea]. 25 Agosto 2012. [Consultado el 23 de Octubre de 2018]. Disponible en
<https://es.scribd.com/presentation/103911291/Inhibidores-de-Hidratos-1 >
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donde transiten las sustancias corrosivas presentes en los fluidos. Este tipo de
prevencion no se recomienda ser en pozos con altos gradientes geotérmicos debido
a que:

e El inhibidor en presencia de altas temperaturas, no protegera la tuberia de
manera adecuada frente a la corrosion.

e Los costos de inyeccion de los inhibidores son bastante altos, asi como su
mantenimiento.

e Alto grado de incertidumbre sobre la capacidad de los inhibidores para poder
controlar y proteger la tuberia de acero de carbén por el agrietamiento
ocasionado por los sulfuros.

1.6.2 Revestimientos plasticos internos. Este tipo de protecciéon ha sido utilizada
en diferentes campos, en diferentes condiciones. Se han probado en pozos de gas
con altas presiones, con contenidos de acido sulfhidrico (H2S) y de diéxido de
carbono (CO2) y los recubrimientos resultan siendo efectivos sin tener la necesidad
de inyectar inhibidores, siempre y cuando se realicen los adecuados tratamientos al
recubrimiento para obtener una mayor durabilidad y 6ptima proteccién de la tuberia.
Este tipo de recubrimientos tiene limitantes en las tuberias de subsuelo por:

e Existe la probabilidad de que se ocasione una corrosion localizada en el
revestimiento.

e Los recubrimientos de fenol presentan problemas a las altas temperaturas de
subsuelo, las cuales van a ocasionar que el espesor de la pelicula se disminuya
generando una menor proteccion y prevencién de la corrosion.

e Elcontrol de corrosién por el uso de revestimientos no obtiene buenos resultados
para este tipo de tuberias.

e Latoma de registros eléctricos ocasionaria dafios al revestimiento.

e Este tipo de revestimiento posee una baja resistencia quimica.

1.6.3 Fibra reforzada de plastico (FRP). Es un tipo de tuberia la cual contiene una
capa de fibra de vidrio para aumentar su resistencia a la corrosion. Sin embargo, su
aplicacion se da en ambientes en los cuales la presion es menor a 1000 Psi debido
a gque a medida de que aumenta la presion, la fibra de vidrio tiende a quebrarse.
Cuando se busca utilizar este tipo de prevencién en ambientes corrosivos en
subsuelo, no es muy recomendada debido a que:

e Losrangos operativos de presion y temperatura son bajos T<120°C y de P<1000
Psi

e Presenta problemas con diferentes certificaciones al momento de generar
conexiones con otros equipos lo cual genera que se disminuya su resistencia.
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2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

En este capitulo se definiran los diferentes tipos de Ensayos no Destructivos (END).
Para ello, se explicara su significado y su origen, en que consiste su realizacion,
gue tipos de ensayos no destructivos hay en la actualidad, los tipos de ensayos que
son mas utilizados en la industria del petréleo (especificos)y entre ellos la
descripcion del tipo de ensayo no destructivo a partir del cual se adquirieron los
datos para la realizacion del proyecto.

Segun la definicion de Hellier®?, los ensayos no destructivos son todas aquellas
pruebas, examinaciones o evaluaciones que se realizan a un objeto sin cambiar o
alterar su estructura y/o su funcionamiento en alguna forma, con el fin de determinar
la ausencia o presencia de fallas y/o discontinuidades que puedan llegar a afectar
el normal funcionamiento de dicho objeto. De igual forma, son poco conocidas pero
estas técnicas son fundamentales para que las grandes infraestructuras y obras de
ingenieria funcionen eficientemente. Sin embargo, los END no pueden garantizar
gue las fallas no ocurran pero si pueden ayudar a que se detecten y corrijan a tiempo
para que estas no se conviertan en pérdidas totales de piezas o0 equipos.

Con base a lo anterior, se hace necesario la utilizacién de este tipo de ensayos
debido a que es inevitable la presencia de dafios o fallas en los equipos que a simple
vista no pueden ser localizados. A partir de la necesidad de dicha localizacién y de
la evaluacion acertada del estado de los equipos e infraestructuras, se han
desarrollado y mejorado en gran medida dichos ensayos, que junto con la
tecnologia, hacen de esta técnica una de las mas confiables en cuanto a
mantenimiento predictivo.

A su vez Hellier®3, menciona que actualmente los END son utilizados en diferentes
tipos de industrias debido a que estos pueden ser usados para:

¢ Realizar la examinacion de materias primas antes de su procesamiento.

e Hacer el control y evaluacién de los materiales durante el proceso que estos
estén realizando.

e Realizar una examinacién completa y definitiva de los productos que fueron
obtenidos del proceso que se realizo.

e Hacer una evaluacion de los equipos y los productos en servicio.

2.1 HISTORIA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Hasta el momento no hay una fecha precisa en la cual se pueda establecer el inicio
de los Ensayos no Destructivos. Paradgjicamente, el primer ensayo no destructivo

82 HELLIER, Charles. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of
America. The McGraw-Hill. 2003. p. 1.1
33 |bid . p. 1.2
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es la inspeccidn visual, la cual hoy en dia se utiliza debido a que con la simple
observacion del estado de los equipos, se logran identificar fallas e imperfecciones.
Sin embargo, en las épocas mas antiguas, en las cuales se construian espadas de
metal para los soldados (lo mas resistente posibles para lograr llevar a cabo su labor
de la manera mas eficiente) se hacia el uso de una prueba soénica o acustica
realizada por los herreros, los cuales al golpear los metales y escuchar el timbre de
estos, determinaban la forma en que las espadas pudiesen ser mas potentes para
los combates. Posteriormente, dicha técnica se utiliz6 en la creacion de las
campanas y aumentando su amplitud sonora, como se puede observar en la figura
20.34

Figura 20. Herrero antiguo.

= == = - _ — RS |
Fuente: HELLIER,Charles. Early blacksmith [Imagen]. HANDBOOK OF
NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of America. The McGraw-Hill.

2003. p. 1.5

Luego de ello, en el siglo XIX se desarrollaron y mejoraron las técnicas de los
ensayos no destructivos. Las pruebas térmicas fueron las pioneras en dicho siglo
en cuanto al desarrollo de los ensayos, en las cuales se utilizaban técnicas
termograficas e infrarrojas. Al final de dicho siglo, se incursiona en la ciencia de la
radioactividad y la radiografia. Mas tarde, en 1920 se produce una evolucién
importante en los estudios de radiografia industrial y analisis de vibraciones.
Durante los afios 1930’s, se utilizaron las inspecciones por gammagrafia y fueron
implementadas posteriormente en las guerras que se llevarian a cabo, en el andlisis
de armamento y equipo. De esta forma, se facilitd la creacion y mejora a algunos de
los métodos que hoy se utilizan como lo son las particulas magnéticas (MT), el uso
de pruebas ultrasénicas (UT) y la mejora de la radiografia industrial (RT), que de
igual forma, se utilizaria para ciencias médicas como las que se conocen el dia de

3 Ibid., p. 1.3
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hoy. También se desarrollarian técnicas como lo son Eddy Current (ET) vy liquidos
penetrantes (PT)%.

2.1.1 Cronologia de los Ensayos no Destructivos. A continuacion, en la figura
21 se mostrara la cronologia de la evolucion de los Ensayos no Destructivos y sus
técnicas:

Figura 21. Historia de los ensayos no destructivos.

1800. Primera 1831. Primera 1841. Primera
Termografia induccion Imagen
hecha por Sir lectromagnétic Infrarroja hecha
William por Michael por John
Herschel Faraday Herschel
1880-1920. 1879. Deteccion L
Técnica de "Oil de diferencias de 1868. Primera Prueba
and whiting", conductividad y de particulas
predecesora de la temperatura en magnéticas hecha por
prueba de liquidos metales por S.H.Saxby
penetrantes. E.Hughes
1895. 1898. 1922. Radiografia
Descubrimiento de Descubrimiento de Industrial para
los rayos X por la radioactividad metales elaborada por
Wilhelm Conrad por Marie y Pierre Dr.H.H.Lester
Roentgen Curie

1927-28.Induccién de
corriente eléctrical
sistema de deteccion de

1929. Equipos para

1929. E i t
Xperimentos con pruebas de

transductores de cuarzo

particulas .
para crear vibraciones magnéticas iniciado C;en;g:’r;?; %‘;e::::)
ultrasénicas por por A.V.deForest y Dr.Elmer Sperry y
S.v.Sokolov in Russia F.B.Doane H.C.Drake
1930. Demostracién de 1935-1940's. 1940-1944. Método de

Desarrollo del equipo

los usos practicos de
P de Eddy Current por

prueba Ultrasénica

radiografias gamma H.C.Knerr, C.Farrow, desarrollado por
utilizando radioactividad Theo Zuschlag y Dr.Floyd Firestone.
por Dr.Robert F.Mehl Dr.F.Foerster (USA)
TSI 1946. Primer
acalsgt?((:)z:\ ilfl::‘:ésc:zgida in_st_:liumento de 1942. Primer de’te_ctor
como método de medlcto_n de espesor de fallas“ultrasomcaf
ensayo no destructivo ultrasén!co portatil, el usando "pulse-echo
por J.Kaiser Audigage por por D.O.Sproule. (UK)
Branson.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key Events
in NDT [Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of
America. The McGraw-Hill. 2003. p. 1.6.

% |bid., p. 1.4
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2.2 ENSAYOS DESTRUCTIVOS VS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

A partir de todos los desarrollos que se han dado a los END, se vio la necesidad de
mostrar las razones por las cuales éstos son mejores que los ensayos destructivos
y porque también influye la viabilidad econdémica de uno con respecto al otro. Segun
la revista digital para profesionales de la ensefianza3®, los ensayos destructivos son
aguellos que deterioran un objeto o pieza inspeccionada, desde leves marcas hasta
deformaciones permanentes. De igual forma Hellier®’, sugiere definirlos como
aguellos ensayos en donde se realizan pruebas mecanicas, en las cuales se busca
el estudio de algunas caracteristicas especificas de los materiales, estos realizan la
evaluacion de manera cuantitativa.

La informaciéon que se puede obtener a partir de los ensayos destructivos es
bastante precisa y confiable, pero esta informacion especifica solo aplica para el
objeto que esta siendo examinado, como se menciond anteriormente, la pieza
inspeccionada se ve afectada durante estos ensayos. Muchas veces este tipo de
ensayos se realizan para hacer pruebas de disefio y elaboracion de nuevos
materiales o pruebas de mejoramiento en los que ya se estén usando en
determinado proceso. A continuacion, se mostraran los beneficios y limitaciones de
los dos tipos de ensayos (destructivos y no destructivos)

2.2.1 Ensayos destructivos (Beneficios y limitaciones). A partir de la informacién
obtenida por Heiller3®, se elaboré el cuadro 1 acerca de los beneficios y limitaciones
de los ensayos destructivos.

Cuadro 1. Caracteristicas de los ensayos destructivos.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
BENEFICIOS LIMITACIONES

e Los datos obtenidos de las
pruebas solo aplican para el
material u objeto de estudio.

e Los materiales u objetos de
estudio, generalmente no
pueden ser utilizados después
del desarrollo de la prueba.

e Informacion util para procesos de
disefio de materiales.

e La Iinformaciébn obtenida es
utilizada para dar
especificaciones.

3 FEDERACION DE ENSENANZA. Revista digital para profesionales de la ensefianza. Andalucia.
. [Recurso en linea]. Mayo de 2011. p. 1.

87 HELLIER. Op. cit. p. 1.17

%8 |bid. p. 1.19-1..20
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Cuadro 2. (Continuacion)

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

BENEFICIOS LIMITACIONES
e Los datos obtenidos por medio de e Generalmente, muchas de las
los ensayos destructivos son pruebas de ensayos

cuantitativos, esto quiere decir
que se pueden dar aproximados
de los rangos operativos o de
prueba.

destructivos requieren el uso
de equipos de gran tamafoy a
Su vez costosos que deben ser
utilizados en laboratorios.

Fuente: Elaboracién propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key Events in
NDT [Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of
America. The McGraw-Hill. 2003. p. 1.19-1.20.

2.2.2 Ensayos no destructivos (Beneficios y limitaciones). A partir de la
informacién obtenida por Heiller®, se elaboré el cuadro 2.

Cuadro 3. Caracteristicas de los ensayos no destructivos.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

BENEFICIOS

LIMITACIONES

El material, parte u objeto de
estudio no se altera ni se cambia,
esto quiere decir que puede ser
utilizado después de la prueba.

Los END suelen ser muy
dependientes del operador y de
como se toman los datos.

Casi todo el elemento puede ser
examinado sin tener alguna
consecuencia.

Algunos de los métodos no
proveen registros de la data
tomada en los ensayos.

examinados mientras se
encuentran en servicio.

e Pueden ser examinadas las e Algunos de los ensayos no
condiciones internas y externas proveen informacion
del material. cuantitativa.

e Las piezas u equipos pueden ser e La orientacién de las

discontinuidades se debe tener
en cuenta a la hora de la
medida.

La gran mayoria de los métodos
de END son portatiles, esto
qguiere decir que pueden ser
llevados al objeto u equipo que
se desea examinar.

Las evaluaciones de los datos
obtenidos de las pruebas
pueden ser subjetivas en
algunos casos.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key Events in NDT
[Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of America. The
McGraw-Hill. 2003. p. 1.20-1.21.

39 |pid. p. 1.20-1.21
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Cuadro 4. (Continuacion)
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

BENEFICIOS LIMITACIONES
e En general, los END son mas
rentables. e Algunos de los métodos son

econdémicos, sin embargo los
métodos como los radiograficos
pueden ser costosos.

e La definicion de los procesos
calificados es esencial.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key Events in NDT
[Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of America. The
McGraw-Hill. 2003. p. 1.20-1.21.

Al hacer un andlisis de los beneficios y limitaciones que tienen ambos ensayos, la
investigacion se centrara en los END; debido a que principalmente en una industria
como la del petréleo, cualquier pausa en las actividades genera pérdidas
econdémicas, por lo tanto al hacer uso de estos métodos se puede continuar con las
operaciones que se estén realizando en cada campo. Si bien es cierto que los END
pueden llegar a ser muy exitosos, segun Heiller, el éxito de estos ensayos radica en
cinco (5) principales condiciones las cuales se evidencian en la figura 22:

Figura 22. Condiciones para un ensayo no destructivo efectivo.

1. El objeto o material de
R estudio tiene que poder ser
analizado.

2. Hacer el procedimiento tal
y como esta aprobado.

NN %

Condiciones
3. Corroborar que el equipo
para un_ END funcione adecuadamente.
efectivo

4. Se debe hacer y tener una
=< documentacion completa del
ensayo

N %

. Personal calificado para el
desarrollo del ensayo

N

Fuente: Elaboraciéon propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key
Events in NDT [Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United
States of America. The McGraw-Hill. 2003. p. 1.21-1.22
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El objeto o material de estudio tiene que poder ser analizado: En esta condicion
se debe tener en cuenta que al poseer diferentes técnicas para realizar los
ensayos, éstas poseen a su vez ciertas restricciones o limitaciones, que van de
la mano con la naturaleza del material u objeto de estudio como su resistividad,
densidad, grosor y en caso de las aleaciones su respectiva composicion. Todos
estos factores pueden afectar en cierta medida la certidumbre de una u otra
técnica. Para la realizacion de un ensayo efectivo, se debe escoger una técnica
la cual posea la menor limitacion para llevarse a cabo, en determinada pieza o
material de estudio.

Hacer el procedimiento tal y como estad aprobado: Hace referencia a que en
todas las técnicas de END, se deben seguir los debidos procedimientos y pasos
gue han sido establecidos a partir de ciertos requerimientos y especificaciones
determinadas a aplicar. También es importante probar los procedimientos que
se estan realizando, con el fin de verificar las detecciones de diferentes
discontinuidades o fallas que requieren ser identificadas en la pieza o el equipo
gue se esté analizando, sin dejar de lado que el ensayo siempre cumpla los
requisitos previamente planteados. Al finalizar este proceso un técnico
certificado en Ensayos no Destructivos debe dar el visto bueno al procedimiento
que se realizé.

Corroborar que el equipo funcione adecuadamente: En toda técnica de ensayos
no destructivos que se lleve a cabo, se debe corroborar que los equipos con los
cuales se van a realizar las pruebas, se encuentren calibrados y que operen de
manera correcta. Para esto, se efecttan chequeos periddicos a los equipos, para
dar certeza de que estén en buen estado. Adicionalmente, no solo se deben
realizar al equipo principal sino también a los accesorios que tenga el equipo,
con el fin de que al momento de realizar las pruebas, no se produzcan lecturas
erréneas de la informacion que se busca obtener.

Se debe hacer y tener una documentacion completa del ensayo: Esto se debe
realizar con el fin de que una vez se termine el ensayo, se efectué un registro
completo del procedimiento realizado. Dicho documento debe abarcar
informacion de los equipos utilizados y sus respectivas calibraciones. De igual
forma, debe brindar una descripcion detallada de los defectos encontrados en la
pieza (informacién de la localizacion de las discontinuidades, su tamafio, entre
otros). Dicha informacion debe encontrarse de forma clara y concreta en el
documento, logrando un analisis completo y correcto de la pieza analizada. Esta
condicién es de alta importancia ya que a pesar de una toma de medidas
adecuada y precisa, de realizarse manera inadecuada el documento de registro
de medidas, ocasiona una mala interpretacion de los resultados y a su vez la
obligacion de la repeticion del ensayo, debido a la invalidez del documento
realizado.

Personal calificado para el desarrollo del ensayo: Las técnicas de los ensayos
no destructivos requieren de una persona (operador) que maneje (opere) los
equipos que se utilizan en las diferentes pruebas, los operarios encargados
deben tener una certificacibn apropiada, la cual se valida por medio de
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entrenamientos, pruebas y adquisicién de experiencia en el uso de los equipos
para los ensayos.

2.3 OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Como lo dice Bunge, en el cuadro 3 se evidencian los principales objetivos de los
Ensayos no Destructivos.

Cuadro 5. Objetivos de los ensayos no destructivos.
OBJETIVOS DE LOS END

e Detectar dafios (discontinuidades) internos y externos en las superficies
de los equipos u objetos analizados.

e Prevenir cualquier tipo de accidente que pueda ser ocasionado por el
dafio o fallo de los materiales, equipos, componentes 0 partes
analizadas.

e Proveer un beneficio econémico debido a que al mantener los equipos
en buen estado, evita la necesidad de continuo mantenimiento y/o
reemplazo.

e Optimizar los procesos de elaboraciéon de equipos, al tener en cuenta
las fallas actuales que presentan los materiales utilizados durante los
procesos.

e Determinar el tamafio y la localizacion de las diferentes
discontinuidades de los materiales.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 3-5

2.4 AREAS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

A continuacion en el cuadro 4, se muestran las tres (3) areas que cubren los
Ensayos no Destructivos.

Cuadro 6. Areas de los ensayos no destructivos seguin su aplicacion.
AREAS DE LOS END SEGUN SU APLICACION

e Defectologia: Es la ciencia encargada de realizar los estudios, pruebas
y ensayos enfocados en discontinuidades e impurezas como también
fugas y diferentes tipos de corrosion existentes en el/los sistema(s).

e Caracterizacion de los materiales: Es el estudio de las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales y estructuras que estan siendo o
seran analizadas.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 6
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Cuadro 7. (Continuacion)

AREAS DE LOS END SEGUN SU APLICACION

Metrologia: En ensayos no destructivos, se encarga principalmente del
estudio de los espesores de los equipos y el andlisis de recubrimiento
de los mismos.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 6

Para hacer buen uso de los END, es necesario describir las diferentes etapas que
se deben llevar a cabo en las inspecciones de los materiales como lo realiza Gallego
y Martinez*°, las cuales se evidencian en la figura 23:

Figura 23. Etapas bésicas para la inspeccion de un material.

Etapas basicas para
|a inspeccion de un
material

3. Hacer la

1. Método y

, 2, Obtener una correcta
técnica adecuada o ) . ., 4. Evaluar la
indicacion propia interpretacion de .,
para el caso : Lo indicacion
o del material la indicacion
especifico

obtenida

Fuente: Elaboracion propia, tomada de GALLEGO, Antonio. MARTINEZ, Eva. Emisién AcUstica
Niveles | y Il. Espafa. Fundacién Confemetal. 2006. Subcapitulo 0.5.1

e Meétodo y técnica adecuada para el caso especifico: En esta primera etapa se

tien

e en cuenta la naturaleza del material y el estado estructural del mismo, esto

quiere decir que se realiza un estudio de la elaboracién de éste y sus

esp

ecificaciones (procesos a los que fue sometido, tamafio y forma del mismo)

adicionalmente en este paso se debe efectuar un estudio del tipo de
discontinuidades que se espera encontrar y sus dimensiones. Todo el estudio

40 GALLEGO, Antonio. MARTINEZ, Eva. Emision Acustica Niveles | y Il. Espafia. Fundacion
Confemetal. 2006. Subcapitulo 0.5.1
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gue se realiza en esta etapa se hace con el fin de aumentar el éxito de la toma
de medidas, ya que como se mencionara posteriormente, todas las técnicas de
ensayos no destructivos tienen sus propias limitaciones y/o desventajas.

e Obtener una indicacion propia del material: Teniendo en cuenta el conocimiento
previo de las discontinuidades que se esperan analizar en los materiales, en esta
etapa se busca obtener informacion de las caracteristicas propias de los mismos
y sus productos a partir de sus propiedades, para asi poder determinar las
diferentes discontinuidades que pueden haber presentes en los materiales, por
medio de los diferentes tipos de ensayos.

e Hacer la correcta interpretacion de la indicacién obtenida: Una vez obtenida la
indicacidn, en esta etapa se busca realizar el analisis o estudio del motivo por el
cual se origind la discontinuidad que esta siendo evaluada; es decir, en esta
etapa se debe hacer un estudio adicional sobre la naturaleza, orientacion y el
tamafio de la discontinuidad.

e Evaluar la indicacion: Una vez obtenida e interpretada la indicacion, en esta
etapa se busca realizar una evaluacion adecuada de la misma, esto quiere decir
en qué cantidad y qué tipo de caracteristicas del material se vieron afectadas.
De igual forma, se evaluan diferentes resultados que se obtienen de varias
pruebas y ensayos que son realizados a partir de un equipo de trabajo
especifico. Todo trabajo que se realice, deberd hacerse bajo los cddigos y
normas ya estipuladas para estos procedimientos.

2.5 CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Segun la clasificacion de Bunge*!, los ensayos no destructivos se realizan con el
fin de preservar el material de estudio, al ser estos ensayos especificos y no
generales, para cada analisis existird una posible configuracion de estudio. Debido
a esto, se pueden realizar en la actualidad diferentes tipos o0 métodos de Ensayos
no destructivos, los cuales se observan en la figura 24.

41 BUNGE, Op. cit. p. 16

56



Figura 24. Clasificacion de los ensayos no destructivos.

Clasificacion de
los ensayos no
destructivos

(END)
\
¢ * ¥
Métodos Métodos Métodos
Especificos Especiales Nuevos

Fuente: Elaboracién propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego.
Ensayos No Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de
2011. p. 15

2.5.1 Métodos Especificos. Entrando en materia, se describirdn los métodos
especificos de ensayos no destructivos mas utilizados en la industria del petréleo y
su principio de funcionamiento. A continuacion en la figura 25, se pueden observar
los diferentes métodos de ensayos no destructivos que se analizaran.

Figura 25. Clasificacién de los métodos especificos de los END.

Métodos
Especificos

Particulas Corrientes

Inspeccion Liquidos

Visual Penetrantes

Magnéticas Eddy

Ensayo de Ultrasonido Radiografia

Pérdidas

Fuente: Elaboracidn propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos
No Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 16
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2.5.1.1 Inspeccidn Visual. La inspeccion visual es una técnica la cual se basa en
el uso de la luz visible como campo de energia y adicionalmente, en las leyes
principales de la Optica. Esta técnica es una de las mas comunes para realizar
inspecciones, debido a que ayuda a evidenciar salpicaduras, grietas y dafios
superficiales, entre otros. En adicidon, es ampliamente utilizada ya que como es de
esperar, no posee restriccion por el tipo de material. A pesar de lo simple de esta
técnica, para que tenga validez debe ser realizada por personal certificado. Las
principales técnicas de inspeccion visual son. 42 43

e Observacion Directa: Consiste en observar directamente la pieza o con algun
instrumento auxiliar, adicionalmente se utilizan registros.

e Transmision de Imagenes: se basa en la toma de imagenes de las piezas a partir
del uso de cdmaras o filmadoras.

e Técnica de Replicas: Se basa en la realizacién de una copia exacta de la
superficie a partir del uso de liquidos restauradores como lacas, barnices, etc.

A continuacion en el cuadro 5, se puede observar las ventajas y desventajas de esta
técnica.

Cuadro 8. Ventajas y desventajas del ensayo de inspeccion visual.

Ventajas Desventajas

e Econdmico. ¢ Resultados Subjetivos.

e R4pido para la deteccion de e NOo se pueden contar Ila
discontinuidades. cantidad de discontinuidades

internas.

e La realizacién de sus pruebas e No hay un registro electrénico
no requiere uso de equipos automatico posterior al analisis.
complejos.

e Solo se puede wusar para
analisis superficiales.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p.20.

2.5.1.2 Liquidos penetrantes. Seglin Bunge**, es una técnica de ensayo la cual se
basa en el uso de ciertos liquidos, los cuales poseen la capacidad de penetrar y
mantenerse dentro de las discontinuidades que se encuentren abiertas hacia la
superficie, siempre y cuando como dice Hellier*® los materiales en donde se realiza

42 |bid. p.18-23

43 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. TRAINING GUIDELINES IN
NONDESTRUCTIVE TESTING TECHNIQUES. Vienna, Ausria. Manual for visual testing at level
1,2 and 3. 2013. p. 209 - 236

44 BUNGE, Op. cit. p. 86-91

45 HEILLER, Op. cit. Capitulo 4
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la inspeccion sean solidos no porosos. Para desarrollar el ensayo, los liquidos que
son esenciales se clasifican en tres (3) los cuales son:

e Penetrante: Son liquidos cuya funcion es humectar la fisura para ingresar en ella
y mantenerse dentro de la discontinuidad.

e Limpiador: Como su nombre lo indica, la funcion de dicho liquido es limpiar la
superficie en donde se va a realizar el ensayo. A su vez, remueve el exceso de
penetrante que se encuentre alrededor de la falla en donde se haya aplicado
dicho liquido

e Revelador: La funcién de este liquido es revelar la ubicacion de la falla o fisura.
Al entrar en contacto con el penetrante se producira una reaccion quimica, en la
cual existira un cambio de color en donde exista acumulacion de penetrante
permitiendo ubicar la falla.

A continuacion en el cuadro 6, se puede observar las ventajas y desventajas de esta
técnica.

Cuadro 9. Ventajas y desventajas del ensayo de liquidos penetrantes.

Ventajas Desventajas
e Es indiferente a la forma que e Solo es aplicable a
tenga el material de estudio. discontinuidades que estén
abiertas a la superficie.

e Puede ser aplicado a una amplia e Presenta problemas cuando

variedad de materiales. las superficies son porosas.

e Costos bajos. e Requiere una limpieza
anterior y posterior a la
prueba.

e No son necesarias medidas de e Problemas con la disposicion

seguridad complejas. de los residuos que se
desprenden de la limpieza.

e Es de una facil interpretacion. e No genera una informacion

— exacta sobre el tamafio de la

e Posee una alta sensibilidad. indicacion.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 88

2.5.1.3 Particulas Magnéticas. Es una técnica de END la cual consiste en saturar
con particulas de hierro un material ferromagnético que por su naturaleza puede ser
magnetizado. A partir de un equipo llamado “Yoke”, se magnetiza la pieza que se
pretende analizar; Las discontinuidades generardn un cambio en el campo
magnético, lo cual producira una acumulacion de las particulas de hierro en la falla
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o discontinuidad. Este método es utilizado para detectar discontinuidades que sean
principalmente lineales.*¢ 4

A continuacion en la figura 26, se observa lo explicado anteriormente, siendo las
flechas marrén, el campo magnético.

Figura 26. Secuencia Particulas Magnéticas.

™

R N

Elaboracion propia, tomada de QA QC PROFESSIONALS. Types of NDT [Video].
Youtube. QA QC Professionals (12 de Octubre 2017). [Consultado: 03 de Diciembre de
2018]. Disponible en internet: https://www.youtube.com/watch?v=IINxpiHK248

A continuacién en el cuadro 7 se presentan las ventajas y desventajas de esta
técnica.

Cuadro 10. Ventajas y desventajas del ensayo de particulas magnéticas.

Ventajas Desventajas
e Es indiferente a la forma y e Solo pueden ser utilizado en
tamafio que tenga el material materiales ferromagnéticos
de estudio.
e Posee una amplia sensibilidad e El estudio de discontinuidades
para fisuras pequefias. esta limitado a aquellas que se

ubiquen superficiales y sub-
superficiales.

e Su implementacién es rapida y e En algunos casos de requiere
simple. un proceso de des-
magnetizacion  antes y

después de las pruebas.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p.94

46 |bid. Capitulo 5
47 BUNGE, Op. cit. p. 93-102
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Cuadro 11. (Continuacién)

Ventajas

Desventajas

La certificacion para realizar los
ensayos son un poco menos
estricticas y mas simples.

Los ensayos pueden ser
realizados en cualquier etapa
de manufacturacion de las

Algunas técnicas pueden
ocasionar el dafio de las partes
por algunos problemas como
calentamiento localizado.

automatizados
lineas de trabajo.

para ciertas

piezas.
e Las indicaciones son faciles de e En algunos casos se debe
interpretar. remover la pintura o]
e Los ensayos pueden ser recubrimiento que tenga la

pieza de estudio para tener un
contacto magnético indicado.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 94

2.5.1.4 Radiografia Industrial. Es una técnica de ensayo no destructivo la cual se
basa en el uso de radiaciones electromagnéticas, su funciobn es observar y
determinar las variaciones que pueden encontrarse a lo largo de un material, asi
como su espesor o densidad, de esta forma las radiografias industriales son
utilizadas para detectar algun tipo de defecto volumétrico que pueda tener una
pieza. Las principales técnicas para uso de las radiografias industriales son:
Radiografia, Fluoroscopia, Xerografia, y Neutrongrafia.*® 49

A continuacion en la figura 27, se observa un ejemplo de radiografia industrial.

Figura 27. Ejemplo Radiografia Industrial.

N — N

Fuente: Elaboracién propia, tomada de QA QC PROFESSIONALS. Types of NDT
[Video]. Youtube. QA QC Professionals (12 de Octubre 2017). [Consultado: 03 de
Diciembre de 2018]. Disponible en internet:
https://lwww.youtube.com/watch?v=IINxpiHK248

A continuacion, en el cuadro 8 se presentan las ventajas y desventajas de esta
técnica.

48 HEILLER, Op. cit. Capitulo 6
49 BUNGE, Op. cit. p. 24-50
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Cuadro 12. Ventajas y desventajas del ensayo de radiografia industrial.

Ventajas

Desventajas

Provee un registro preciso y
permanente de la muestra
estudiada.

Presenta problemas debido a
las precauciones que se debe
tener con las radiaciones.

Es un método de ensayo que
puede ser utilizado para el
estudio de materiales con
diferentes tamafos y formas.

Requiere un personal
ampliamente  preparado vy
experimentado para que el
ensayo resulte exitoso.

Método especializado para ser
implementado en campo.

Es un ensayo de costos
iniciales altos.

e NoO requiere secuencia de e Presenta limitaciones en
calibracion. funcion de la densidad y no

indica la profundidad de las

discontinuidades.

Fuente: Elaboracién propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 26

2.5.1.5 Ultrasonido. Es una técnica de ensayo no destructivo, la cual se basa en el
uso de la propagacion de las ondas elasticas. Estas ondas poseen una frecuencia
mayor a la audible por el humano, dichas ondas son emitidas por un transductor, el
cual determina el tiempo que tardan las ondas en viajar a través de la pieza
inspeccionada, rebotar y volver al transductor. El equipo se calibra dependiendo del
espesor de fabrica que posea la pieza a inspeccionar, de esta forma segun el
material, el equipo establecera un tiempo determinado en el cual las ondas deberian
recorrer todo el espesor de la pieza. Si dicho tiempo es menor o mayor al
predeterminado, el equipo evidenciara que hubo perdida o aumento de espesor con
respecto a fabrica. Estas ondas a su vez, produciran unas perturbaciones las cuales
van a generar la oscilacion de las particulas que se encuentran en equilibrio.>° 51

A continuacioén en la figura 28, se observa el principio de las técnicas ultrasoénicas.

S0 HEILLER, Op. cit. Capitulo 7

51 CASTILLO GONZALEZ, Sergio Andrés. INOSTROZA HERNANDEZ, Matias Javier. ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS MEDIANTE ULTRASONIDO EN EQUIPOS TERMICOS [Recurso en linea].
2013. [Consultado el 12 de Septiembre de 2018]. Disponible en:
<http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/798/1/Castillo_Gonzalez_Sergio.pdf>
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Figura 28. Técnica Ultrasonica.
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Fuente: Elaboracion propia, tomada de QA QC PROFESSIONALS. Types of NDT [Video]. Youtube.
QA QC Professionals (12 de Octubre 2017). [Consultado: 03 de Diciembre de 2018]. Disponible en
internet: https://www.youtube.com/watch?v=IINxpiHK248

Es importante mencionar que esta fue la técnica que se utilizo para obtener los datos
para la elaboracion del proyecto y alimentacién de la matriz que se presentara en
los siguientes capitulos. A continuacién en el cuadro 9 se pueden observar las
ventajas y desventajas de la técnica de ultrasonido.

Cuadro 13. Ventajas y desventajas del ensayo de ultrasonido.

Ventajas Desventajas

e Presenta una alta resolucion e Es necesario la existencia de
por las altas frecuencias que se un medio en el espacio
pueden utilizar en su existente entre transductor-
procedimiento. pieza, por el cual transiten las

ondas. Dicho medio es
conocido como liquido
acoplante.

e Alta profundidad de ¢ Requiere un personal con alto
penetracion. entrenamiento.

e Posee una gran variedad de e Algunas sefiales pueden llegar
equipos para que se pueden a ser malinterpretadas por el
realizar pruebas tanto alto grado de complejidad.
estacionarias como moviles.

e Puede detectar e Algunas discontinuidades que
discontinuidades pequefias o son muy pequefias no pueden
de tamarfio reducido. ser detectadas por la

estructura del material (grano).

e Puede realizar las pruebas en e ElI reqgistro del ensayo
ambientes de altas generalmente no suele ser
temperaturas. permanente, sino que esta

sujeto a documentos fisicos,
dependiendo de la modernidad
del equipo.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 53
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Cuadro 14. (Continuacion)
e No requiere grandes e Cuando la superficie del
precauciones de seguridad. material es irregular se pierde
efectividad en la prueba.

e Hay diferentes técnicas que
pueden ser utilizadas con
diferentes tipos de ondas.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 53

2.5.1.6 Corrientes Eddy. Es una técnica de ensayo no destructivo la cual se basa
en generar un flujo de corriente a través de una bobina, con el fin de producir un
campo magnético con la misma frecuencia de la corriente alterna utilizada. Asi, al
acercar el sensor de campo magnético del equipo de corrientes Eddy a un material
gue sea conductor, va a producir un campo magnético totalmente contrario al que
fue creado en la bobina. Al momento en que ambos campos magnéticos interactiian
se logra obtener las caracteristicas de la pieza que esta siendo inspeccionada. De
existir una falla en la pieza, se producira una alteracion en el campo magnético
(mismo principio que en la técnica de particulas magnéticas) y sera detectado por
el sensor.>?

A continuacion en la figura 29, se observa el principio de las técnicas de Corrientes
Eddy.

Figura 29. Técnica Corrientes Eddy.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de QA QC PROFESSIONALS. Types of NDT [Video].
Youtube. QA QC Professionals (12 de Octubre 2017). [Consultado: 03 de Diciembre de 2018].
Disponible en internet: https://www.youtube.com/watch?v=IINxpiHK248

A continuacion en el cuadro 10, se presentan las ventajas y desventajas de esta
técnica.

52 HEILLER, Op. cit. Capitulo 8
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Cuadro 15. Ventajas y desventajas del ensayo de corrientes Eddy.

Ventajas

Desventajas

Los equipos que actualmente
se utilizan son pequefos y
livianos, lo cual hace que sean
de facil transporte.

El material de estudio debe ser
un material conductor de
electricidad.

Los resultados de las pruebas
son guardados en memorias y
discos lo que facilita su
posterior andlisis y archivo.

Presenta problemas debido a
que tiene una penetracion muy
limitada, debido a que este
método depende de Ia
conductividad del material y a
la frecuencia de la prueba
como también, del espesor de
la pieza.

No requiere ningun tipo de
liguido o sustancia para la
realizacion del estudio.

La velocidad de inspeccion
depende de la frecuencia de la
prueba.

Es un ensayo muy seguro. No
requiere de altas precauciones.

No se requiere ni la limpieza ni

Debido a dificultad de la teoria
del método, en casos se
presentan problemas con los
operarios que van a realizar el

la preparacion de la pieza para ensayo y posterior analisis.

realizar el ensayo.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 78

2.5.1.7 Ensayo de Pérdidas. Bunge hace referencia a este tipo de ensayos®3, como
una técnica la cual se basa en verificar si al tener una capa elaborada por cierto
material que separa dos espacios con diferentes presiones, ésta es capaz de
mantener las particulas de ambos ambientes aisladas. Hay dos tipos de técnicas:
presién positiva y negativa. La negativa consiste en generar la presion de vacio en
el componente; y la de presion positiva se basa en suministrarle presion a la pieza
0 equipo de estudio con el fin de descubrir en donde se encuentran las pérdidas. No
es muy comun en la industria.

A continuacion en el cuadro 11, se presentan las ventajas y desventajas de esta
técnica.

53 BUNGE, Op. cit. p. 103-107
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Cuadro 16. Ventajas y desventajas del ensayo de pérdidas.

Ventajas

Desventajas

Bajo costo de equipos.

Calculos de volimenes

perdidos.

Entre mayor sensibilidad en las
piezas sea requiera, va a ser
méas complejo el desarrollo del
método.

Se puede determinar con
exactitud el lugar donde se
presenta la perdida.

Son ensayos los cuales sus
equipos son faciles de operar.

Las pruebas de presion
negativa presentan alta
dificultad, debido a que obtener
los valores de vacio no es
simple.

Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego.
Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 105

Ensayos No

2.5.2 Métodos Especiales. Siguiendo la clasificacién planteada por Bunge®?, los
meétodos especiales se pueden clasificar segun lo muestra la figura 30

Figura 30. Clasificacion de los métodos especiales de los END.

Métodos
Especiales

Termografia
Infrarroja

Emision
Acustica

Analisis de
vibraciones

Fuente: Elaboracion propia, tomada de BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego.
Ensayos No Destructivos. Buenos Aires, Argentina. TenarisSiat. 28 de junio de
2011. p. 16

2.5.2.1 Andlisis de Vibraciones. A partir de los estudios realizados por Lopez
Arenales®®, el andlisis de vibracion es una técnica que analiza la forma en la cual
vibran los equipos para dar un diagnostico de fallas y hacer una evaluacién de las
piezas presentes en los equipos, con el fin de determinar el estado de las mismas.
Esta prueba es realizada con los equipos en funcionamiento, lo que genera pocas
pérdidas econdmicas por la realizacion de la prueba, hay diferentes métodos para

54 BUNGE,Jorge. MAGALLANES, Diego. Ensayos No Destructivos. Buenos Aires, Argentina.
TenarisSiat. 28 de junio de 2011. p. 16

5 LOPEZ ARENALES, José Carlos. Mantenimiento Predictivo Impacto de las vibraciones en el
Mantenimiento [Recurso en linea]. [Consultado el 12 de Septiembre de 2018]. Disponible
en<http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2013/ing/mme/1.pdf>
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realizar los andlisis de vibraciones: espectral, de forma de onda, de orbitas, de inicio
y pausa del equipo, entre otros. Cualquiera de estos es utilizado con el mismo fin
gue no es otro que determinar la integridad del equipo a partir de las vibraciones
anormales que éste presente.

2.5.2.2 Emisiéon Acustica. Segun Heiller®®, es una técnica de END la cual consiste
en la generacion de ondas elésticas en el interior del material o pieza de estudio.
Estas ondas se originan por una liberacion de energia proveniente de un estrés
localizado en el material, el cual es causado por algun tipo de fuente como fugas,
corrosion, impacto. Los fallos que generalmente son estudiados por medio de este
ensayo son las rupturas por fatigas. A continuacion en el cuadro 12 se presentan
las ventajas y desventajas de esta técnica.

Cuadro 17. Ventajas y desventajas del ensayo de emision acustica.

Ventajas Desventajas
e Se puede usar en pruebas: e Las emisiones acusticas son
previas al servicio, para Unicas y diferentes esto genera
rectificacion de equipos, para gque en casos tenga que
la deteccion de fugas vy repetirse el ensayo.

monitoreo de realizacién de
soldaduras, entre otros.

e Realiza la evaluacion del e En este tipo de ensayo se
ensayo en tiempo real. puede presentar atenuacion de
la onda de estrés.
e El ensayo es menos intrusivo. e Se requiere el uso de un
e Es menos sensible a la historial de carga para tener un
geometria de la pieza. mejor desarrollo de la prueba.
e Ensayo provee una buena e Al generar la acustica en
relacion precio/rendimiento. algunos casos se pueden
presentar ruidos ajenos a la
inspeccion.

Fuente: Elaboracién propia, tomada de HELLIER,Charles. Chronology of Early Key Events in
NDT [Imagen]. HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION. United States of
America. The McGraw-Hill. 2003. p. 10.36 -1.37

2.5.2.3 Termografia Infrarroja. Es una técnica de END la cual se utiliza para
detectar las fallas mecanicas o eléctricas que se dan por cambios de la temperatura
en los materiales, recibe su nombre porque se utilizan rayos infrarrojos para detectar
estos cambios en los materiales. Tiene una amplia aplicacién en todo tipo de
industrias que tengan lineas eléctricas, motores, calderas, hornos, equipos de
climatizacion, frenos, lineas de produccién, tratamientos térmicos, entre otros.

En cuanto a ventajas y desventajas de esta técnica, son relativas debido a que hay
casos en los cuales las termografias infrarrojas son muy eficaces pero otros en los

% HEILLER, Op. cit. Capitulo 10
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cuales se requiere un tipo de equipos mas sofisticados para poder realizar el
ensayo. Sin embargo, se podria decir que hay dos grandes ventajas de las
termografias infrarrojas: son rapidas y adicionalmente pueden crear imagenes
térmicas Utiles para otros procedimientos.%’

2.5.3 Métodos Nuevos. Uno de los nuevos métodos utilizados es el Georadar.
Como dice Pellicer LLopis®®, es una técnica de END la cual hace uso de la geofisica
por medio de la reproduccion de impulsos electromagnéticos los cuales son de
cortas duraciones. Este método busca que al generarse la reflexion de las ondas,
estas se propaguen en un medio, que en el caso de los END, son los materiales
que estan siendo objeto de estudio. Posteriormente, con uso de una antena se va a
obtener una frecuencia caracteristica, la cual va a hacer utilizada para generar las
inspecciones del material para su analisis.

57 Ibid. Capitulo 9
°8 PELLICER LLOPIS, Vicente. Ensayos no destructivos en hormigon. Georadar y ultrasonidos.
Valencia, Espafia. UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA.
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3. DISENO DE LA MATRIZ DE TOMA DE DECISION

En este capitulo se cumplira el objetivo del disefio paso a paso de la matriz de toma
de decision para la implementacion de un plan de andlisis y control de la corrosion,
en la linea de descarga de pozo para diferentes aplicabilidades. En donde se
evaluaran parametros que seran validados por la Norma ASME B 31.4 en sus
versiones 2002 y 2016, para posteriormente realizar el ingreso de los datos
obtenidos de las pruebas de campo en la matriz y generar una decision en el sistema
de tuberias de descarga de pozo, y finalmente realizar los analisis respectivos con
relacion a dicho procedimiento.

3.1 SOFTWARE A UTILIZAR

Se decidi6 utilizar para el disefio de la matriz de toma de decision, un software
versatil y conocido en la industria como lo es MICROSOFT EXCEL. Esto debido a
su facilidad de manejo, el amplio conocimiento que se posee sobre el mismo y la
sencillez de ingreso de datos, lo cual, es parte fundamental para el desarrollo de la
matriz. Asi mismo, brinda la posibilidad de ingresar mas datos en el futuro,
consolidando la matriz. A su vez, para los procesos que se llevan a cabo en la
programacion de la matriz, se utiliz6 el programa MICROSOFT VISUAL BASIC a
través del aplicativo “Macros” de MICROSOFT EXCEL para de esta forma poder
desarrollar los aplicativos de la matriz. A continuacién en la figura 31 se muestra la
matriz disefiada. Posteriormente se desglosara para explicar cada seccion de la
misma.
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Figura 31. Matriz de Toma de Decision.

T utewrd Aero A Carbon 10 Cadia 'IIJ Calificacidn du la Watriz a oo Asociados @
gt Tramss ‘ la Tuberia | Camblo de Tuberia

Tramo Anaizado gy Espesor de Tuberigd

Estado de Tuberia Decision inmediata
—ODfnch) | D nch) !
10.75 5.064 Fi
Valar Tramo 3
0.843 1303057002 4
5
&
T
B
9
10
Espesor de Tuberia 2

{inch) %Desgasie espesor 2-

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 TIPOS DE TUBERIA A ANALIZAR.

Es importante tener en cuenta los diferentes tipos de tuberia que se utilizan en el
transporte de hidrocarburos, se tuvo en cuenta los diferentes diametros y
especificaciones de las lineas de descarga de pozo. Por ende, la matriz considera
un amplio margen de didmetros nominales de tuberias. Hace referencia, el diametro
nominal, al diametro interno del tubo.>°

Después de consultar varias fuentes, por lo general las compafias proveedoras de
tuberias consideran similares diametros nominales, lo que generaliza la utilizacion
de dichas especificaciones en donde también se tiene en cuenta la cedula de la
tuberia. La cédula de una tuberia es “una forma de definir el espesor de la paredes
de una tuberia”.®®

Como se menciono anteriormente las tuberias se clasifican segin didmetro nominal
y las fuentes consultadas arrojaron los siguientes datos como se puede ver en los
anexos Ay B.

Una vez tomados los datos de estas fuentes se programaré en VISUAL BASIC una
macro a través de un combo box, el cual se define como “un control que se utiliza
para mostrar datos en un cuadro desplegable combinado”®!, En dicho Combo Box
se podran elegir las posibles tuberias que se quiera analizar segun el caso que
aplique. En el anexo C se muestra la programacion de dicho Combo box en VISUAL
BASIC.

En el anexo C, en la seccion C1 se ilustra la programacion realizada del combo box,
en donde la ejecucién del mismo generara un cambio en las celdas programadas
para asi mostrar los diametros internos y externos de fabrica cuyos datos fueron
tomados de las fuentes previamente descritas. A su vez, se programan los costos
de las tuberias, lo cual se profundizar4 mas adelante.

A continuacion, se muestra la figura 32 en donde se puede ver el Combo Box una
vez programado. En forma de lista desplegable, se puede elegir la tuberia que se
va a inspeccionar para posteriormente generar los datos a los cuales se va a realizar
la comparacion y la validacion de la Norma ASME B31.4.

59 LABORBEDARF BOCHEM. ¢ Qué significa DN?. En: www.bochem,com [Pagina web]. [Citado el
13 noviembre de 2018]. Disponible en
<http://www.bochem.com/es/Informaci%C3%B3n+%C3%BAtil/DN.htmI>

S0VARITESA, La cedula de las tuberias. [recurso en linea]. 2016. [Consultado el 20 de Octubre de
2018]. Disponible en < http://vasitesa.com.mx/la-cedula-de-las-tuberias/>

61 MICROSOFT. Informacion general sobre el control del ComboBox. [recurso en linea]. 2017.
[Consultado el 20 de Octubre de 2018]. Disponible en < https://docs.microsoft.com/es-
es/dotnet/framework/winforms/controls/combobox-control-overview-windows-forms>
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Figura 32. ComboBox una vez programado y presentado en
la Matriz.

- e

Fiy B

Tulberia Aceno S Zaﬂ-c:-ﬂd-&ﬁ.]aﬂﬂ ""I

Tuberia Acer al Carbon 4 Coadula XNS

Tubesria Acsro &l Carbon 5 Cadula 40

Tubesria Aocsro & Carbon 5 Cadula S0

Tuberia Aosro &l Carbon 5 Cadula 120

Tube=ria Acsro &l Carbon 5 Cadula 180 e
Tubesria Acsro &l Carbon 5 Cadula 2ONS

Tube=ria Acsro & Carbon & Cadula 40

Tuberia Acero &l Carbon & Cadula S0 -

| | '7

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la tuberia y gracias a la programacion previamente realizada,
se pueden variar los diametros internos y externos automaticamente en la hoja de
Excel, como se muestra a continuacion en las figuras 33 y 34:

Figura 33. Especificacion de los didmetros
internos y externos de la tuberia una vez
programado y presentado en la matriz.

| Tubera Aczero al Carbon 2 Cedula 80 —

QD (Inch) ID (Inch)
2 375 1.939
Espesor (Inch) [Valor Tramo USD
0218 12 4234368 |

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34. Especificacion de los diametros internos
y externos de la tuberia una vez programado y
presentado en la matriz.

T ubkseria Acero al Carbon 2.17/2 Cédula. —

OD (Inch) ID {Inch)
2875 2469
Espesor (Inch} |Valor Tramo USD
0203 19 684167

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1 Célculos de espesor. Es importante aclarar que estos datos permiten
conocer el espesor de la tuberia a través de la siguiente ecuacion 1:62

Ecuacion 1.Célculo de Espesor a partir de Didmetros.

Diametro Externo — Diametro Interno
2

Espesor =

A partir de la formula anterior, se conoce el espesor de la tuberia que es el dato de
entrada mas importante para la aplicacion del proyecto. A su vez, se le quiso dar un
enfoque no solamente técnico para los aspectos a tener en cuenta en la matriz, sino
también uno econdmico. Se consultaron fuentes para lograr tener conocimiento
acerca del aspecto econdémico y poderlo plasmar en la matriz, para cuando la matriz
de decision sugiera cambio de tuberia, se estime cuanto es el costo aproximado de
una seccion o tramo para lograr cumplir lo requerido.

3.1.2 Costos Tuberia. Es importante aclarar que dichos costos son los de
fabricacion y no toman en cuenta costos de importacién y venta minima. Por venta
minima entiéndase a una minima cantidad de producto para poder realizar una
cotizacién. En muchas compafiias vender simplemente una unidad de producto no
es considerable para los beneficios e intereses comerciales y econdémicos de las
empresas. “La clausula de Cantidad de compra minima en los acuerdos de
distribucion aborda cémo las partes establecen las cantidades minimas que el
Comprador ordenara”®®

62 TUBING CHINA. Calculate of Wall thickness of Pipe. [recurso en linea]. [Consultado el 20 de
Octubre de 2018]. Disponible en < https://tubingchina.com/Calculate-wall-thickness-of-pipe.htm>

63 CONTRACTSTANDARDS. Minimun Purchase Quantity. [recurso en linea]. [Consultado el 21 de
Octubre de 2018] Disponible en < https://www.contractstandards.com/public/clauses/minimum-
purchase-quantity-distribution>
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En la figura 35 muestra una de las fuentes consultadas teniendo en cuenta los
aspectos técnicos previamente sefialados en las especificaciones de tuberia que se
utilizan para la conduccion de hidrocarburos y que cumplan con dichos aspectos
técnicos descritos en la Norma ASME B 31.4

Figura 35. Precios Tuberias.

3" 88.9 5.48 87.74 380.22 7.62 91.62 390.22 |11.13( 1281 385.56
3-1/2" 101.6 574 8142 380.05 8.08 111.78 390.09 / / !
4" 114.3 6.02 96.42 385.69 8.56 133.52 385.69 |13.49( 201.24 385.56
3" 141.3 6.35 130.62 385.22 9.53 185.82 383.09 |13.88| 2%94.60 383.02
6" 168.3 711 165.56 38522 |10.97| 255.36 385.22 |18.26 405.36 380.02
g 2191 818 255.3 385.22 12.7 387.84 38522 |23.01 667.62 380.35
10" A 9.27 361.86 38522 |15.09| 576.08 385.22 |28.58| 1033.98 380.29
12" 323.8 10.31| 478.38 390.67 |17.48| 75248 385.66 [|33.32| 143256 380.25
14* 355.6 9.53 487.58 390.43  |11.13 567.3 38043 |15.05( 9543.61 380.36
16" 406.4 9.53 558.82 390.43 12.7 739.8 38043 |21.44| 1221.1% 380.36
18" 457 9.53 630.56 395,82 |14.27| 9348 380.82 |23.83| 15273 380.69
20% 508 9.53 702.9 39530 |15.09| 1100.52 380.76 |26.1%| 1867.05 380.16
24* 610 9.53 846.72 39525 |17.48| 1532.46 380.76 |30.96| 2652.49 380.57

Products: S54W Steel Pipe

Standard: API 5L, ASTM A252, DIN2458, EN10025
Grade: GR.B, ST37, ST52, X42, X46, X52, X56, X60
Length: Fixed Length | 12 meter)

Price: based on FOB Tianjin

Figura 29. Tomada de HUNANTUBE, Inventory & Price. [recurso en linea]. [Consultado el 22 de
Octubre del 2018]. Disponible en < http://www.hunantube.com/stock.htmI>
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Es importante sefialar las unidades que maneja esta fuente en las categorias
sefaladas. En primer lugar, sefiala la clasificacion de la tuberia segin su diametro
nominal como se mostré anteriormente. De igual forma, la tabla de clasificacion se
divide en tuberias de cedula 40 y 80, las cuales por lo general son las mas utilizadas
en la industria. De esta forma, se ven las siglas “WT” lo cual quiere decir “Wall
Thickness”, haciendo referencia al espesor, el cual, se puede comparar con las
anteriores fuentes consultadas para ajustar correspondencia entre las mismas.
Luego de ello, se sefala una clasificacion que se enuncia “Each Weight” el cual en
espanol quiere decir “Peso de cada uno” y viene expresado en Kg/pcs, es decir
cuanto pesa en Kilogramos una pieza de tuberia de 6 metros. Y finalmente, el dato
relevante de la fuente es el precio de la tuberia. Sin embargo, dicha categoria no
viene expresada en USD/pcs o COP/pcs sino en USD/ton, lo cual quiere expresar
dolares por tonelada de tuberia solicitada. Para poder determinar las unidades de
interés (USD/PCS) es necesario realizar una conversion de unidades como se
muestra en la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Conversion de Unidades.

, UsD (o 001 TO") (3 79 X9 ) 0.000379 222
(0. — | % (3. — ) =0. R
TON Kg PCS PCS

Fuente: Elaborado por los Autores.

Una vez realizada la conversion se dispone a afiadir los datos a la matriz de los
costos asociados en dolares por cada pieza de tuberia. Es importante sefialar que
estos costos no incluyen transporte e importacion de las piezas, como se mencioné
anteriormente. Asi como tampoco se considera una compra minima requerida por
la empresa fabricante de piezas de tuberia.

3.2 CREACION NUMERO DE TRAMOS

Continuando con la construccién de la matriz, segun decisién del inspector o de
quien realice la prueba, la tuberia se dividira en tramos para poderlos analizar
individualmente y poder tomar una decision con respecto a €l o los tramos
necesarios. Por ende, se busc6 generar una opcion en donde no solamente se
consoliden los datos globales de los tramos necesarios, sino que también estos
puedan variar segun decision del inspector que va a realizar el analisis.

Es decir, se desarrollaron procesos de programacion necesarios para lograr proveer
la versatilidad necesaria en la matriz, para que de esta forma el inspector pueda
realizar una division de su analisis de corrosion en tuberias y poderlas contrastar
entre si.

Para lograr dicha finalidad, se generé un botén que se programé a través de una
macro en VISUAL BASIC, en donde se busca que el inspector o realizador de la
inspeccion de corrosién en la tuberia, sefiale el nimero de tramos en los que quiere
gue se divida la longitud total de tuberia, y a su vez se generen el numero de datos
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en los que se dividié de manera automatica. En el Anexo C, seccion C2 se muestra
dicha programacion.

A continuacion, se ilustra en la figura 36 como se presentaria esta seccion de la
matriz en MICROSOFT EXCEL.

Figura 36. Presentacion de la matriz una vez generado el

boton de generacion de los tramos “input tramos”.
1
| Tuberia Acero al Carbon 3 Cédula80 ~|

Input Tramos

0D {Inch) ID {Inch)
35 2
Espesor (Inch) |Valor Tramo USD
0.75 25 7561028

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma en la figura 36 se ve la matriz previamente al ingreso de datos, la
interfaz de MICROSOFT EXCEL en donde el botdn “Input Tramos” hace referencia
a los tramos totales que se analizaran a decisién del inspector de la tuberia.
Posteriormente, se hara clic en el boton “Input Tramos” y sucedera lo que se
muestra en la figura 37:

Figura 37. Generacion del inputbox al clic al botén “input Tramos”.

|
| Tuberia Acero al Carbon 3 Cédula 80 -l Input Tramos

E
oD (Inch) 1D {Inch}
3.5 2
Espesor (Inch) |[VWalor Tramo USD
075 25 7561028
Microsoft Excel —
Intreduce Cantidad de Tramos Analizados -

Cancelar | |

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se mencion6 anteriormente en la descripcion del lenguaje de programacion
se genera un input box en donde se digitara el nUmero de tramos que se desea
analizar. Una vez ingresado este dato sucedera lo que se muestra en las figuras 38
y 39 consecutivamente:

Figura 38. Consecucion del proceso de generacion de

tramos.

1
| TuberiaAcercal Carbon 3 Gédulago - |

Input Tramos

o
| ©OD (nch) ID (Inch)
35 2
Espesor (Inch) (Valor Tramo USD
075 25 7561028
Microsoft Excel —]
Intreduce Cantidad de Tramos Analizados -

Cancelar

L

(10 ]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39. Consecucion del proceso de generaciéon de

framos.
1
| Tuberia Aceroal Carbon 3 Cédulago —| Input Tramos

OD (Inch) ID (Inch) 1
2.5 2 2
Espesor (Inch) |VWalor Tramo UsSD 3
0.75 257561028 4

5

5

Fi

8

9
10

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma se generan los datos deseados para los tramos necesarios que se
quieran analizar. Para este ejemplo, se decidié arbitrariamente que se analizaran
10 tramos de tuberia y por ende se generaron 10 datos para sus respectivos tramos,
de manera automética a través de la programacion previamente realizada vy
explicada.
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3.3 CREACION DE ANALISIS INDIVIDUAL POR TRAMO

Es importante aclarar que, se penso necesario generar la evaluacion individual de
cada tramo pues estos pueden variar en su numero de mediciones segun la decision
del inspector, por ende se generd una programacion en VISUAL BASIC para que
se cree una hoja individual de MICROSOFT EXCEL para cada tramo. Para ello se
genero la programacion que se muestra en el anexo C, seccién C3.

A continuacion, se ilustra en la figura 40 la interfaz de la matriz una vez incluidos las
programaciones y las acciones previamente descritas, en donde se generan las
hojas y se introduce la longitud de los tramos.

Figura 40. Interfaz de la matriz para el ingreso el
namero de mediciones por tramos.

Microsoft Excel

introduce ndmero de mediciones analizadas M
TRAMO A TRAMO -
Cancelar

E

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar se genera un segundo Input box, una vez realizado el
input de los tramos que se quieren analizar, dicho input box est4 programado como
se describio anteriormente en la figura 40 para generar la longitud de los tramos que
se escogio para cada inspeccion, esto con la finalidad de poder desglosar en una
mayor medida los analisis a tener en cuenta.

Como se ve en la imagen se esta introduciendo el input de longitud para el primer
tramo que es de 5 metros, ft o pulgadas. Es necesario hacer una aclaracién y es
que las longitudes deben estar en las mismas unidades para que la matriz tenga
convergencia.

Luego de ingresar todas las longitudes para los tramos que se va a analizar se
generaran las hojas por cada tramo y a su vez con la longitud correspondiente para
la cual se decidié que se analizara dicho tramo, como se muestra en la figura 41:

78



Figura 41. Interfaz de la matriz una vez finalizada la
generacion de las hojas individuales e ingresadas las
longitudes de los tramos.

1
| Tuberia Acerc al Garbon 3 Cédula 80 —|

Input Tramos

oD (Inch) 1D {Inch} 1
3.5 2 2
Espesor (Inch) |Valor Tramo USD 3
o.75 25 7561028 s

5

Gral Data Sheet o Gral

[\
W
J
U

Elaboracion propia.

3.4 CREACION PORCENTAJE DE DESGASTE.

Una vez finalizada dicha programacion, se tienen las bases para lograr generar la
finalidad de la matriz. Como se mencion6 con anterioridad, el parametro
trascendental para la generacion del proyecto es el espesor de la tuberia que se va
a analizar, pues a partir del conocimiento del desgaste mismo y basandose en la
norma ASME B 31.4 se generara la valoracion de la tuberia y a partir de ello se
aplicara la matriz de toma de decision para los tramos en donde sea necesario
aplicar un mantenimiento correctivo y preventivo.

A partir del uso de los ensayos no destructivos, y mas especificamente por medio
de la medicion de espesores, se generara la medicion de los espesores de la tuberia
y se estimara posteriormente el porcentaje de desgaste que tienen a comparacion
con el/los espesores de fabrica. Para ello es necesario ingresar los espesores tramo
por tramo en las hojas previamente generadas por la programacion realizada para
la matriz.

Estos espesores a medida que se vayan ingresando tramo a tramo, generaran una
repercusion en el “Gral Data Sheet”, pues una vez ingresados los espesores en su
totalidad para las secciones escogidas de analisis en el ensayo, se estimara un
promedio aritmético por tramo e iran siendo consignados en la hoja principal o “Gral
Data Sheet”. Es decir, que una vez se ingresen los espesores para el primer tramo
se realizara un promedio aritmético del espesor y dicho valor numeérico se tomara
como el espesor actual para el tramo 1y asi sucesivamente para los tramos que se
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analizaron para sus correspondientes espesores. Mas adelante se explicara la
finalidad de dicha operacion. En la figura 42, se observa la interfaz para el ingreso
de los datos de espesores medidos para el primer tramo.

Figura 42. Interfaz de la matriz del tramo 1 para el ingreso de los espesores
medidos.

. Espesor de Tuberia 1
Tramo Analizado 5 (inch) = %Desgaste Espesor 1
0D (Inch) 1D {Inch) 1
35 2 2 100
Espesor (Inch) [Valor Tramo USD 3 100
0.75 257561028 4 100
5 100

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez tomadas las medidas e ingresadas a la matriz se analiza el porcentaje de
desgaste de los espesores en comparacion con los valores previamente
establecidos de fabrica. Mediante la ecuacion 1, se determina dicho parametro. La
ecuacion 3 se ingresa a la matriz y se establece el porcentaje de desgaste a
comparacién con las medidas de fabrica.

Ecuacion 3. Porcentaje de Desgaste.

Espesor Medido

0 — =0
100% (Esvesor Original - 100) % de Desgaste

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de ello se plasma dicha ecuacién en la matriz de toma de decision para de
esta forma, una vez ingresados los espesores medidos se calculen
automaticamente los porcentajes de desgaste. A continuacion, en la figura 43 se
muestra la férmula ingresada en la matriz.

Figura 43. Formula desgaste de espesor presentada en la matriz.

E3 h 5 =100-({[@[Espesor de Tuberia 1 (Inch)]]/$A36)*100)
A B C D E
|
Tuberia Acero al Carbon 3 Cédula 80 j Calificacion de la Matriz a Costos Asociados a
L la Tuberia Cambio de Tuberia
1
0 do iy : Desqas nesqQ
2 . - -
3 I OD (Inch) ID (Inch) 1 @ [ 100
4 35 2 2 100
5 Espesor (Inch) [Valor Tramo USD 2 100
6 075 257561028 4 100

Fuente: Elaborado por los autores.
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Este procedimiento se realiza con el fin de validar lo porcentajes de desgaste por la
Norma ASME B 31.4 para de esta forma generar una caracterizacion y cualificacion
del estado de la tuberia para de esta forma, poder calificar el estado de la tuberia y
asi brindar una decision con base a la matriz implementandola en un tramo o tramos
necesarios. Estas consideraciones se analizan mas adelante en el presente capitulo
y la implementacién en cuanto tal de la matriz se realizara en el siguiente capitulo,
en donde se consignaran los datos tomados por ensayos en campo, se analizaran
y se concluira con respecto a los resultados obtenidos.

3.5 NORMA ASME B 31.4

Para comenzar la Norma ASME B 31.4 llamada “PIPE LINE TRANSPORTATION
SYSTEMS FOR LIQUID HYDROCARBON AND OTHER LIQUIDS”, cuya traduccién
al espafiol es “SISTEMAS DE TRANSPORTE DE TUBERIAS PARA
HIDROCARBUROS LIQUIDOS Y OTROS LIQUIDOS” actualizaciéon mas reciente
es del afio 2016. La finalidad de esta norma es estandarizar todos los procesos que
se llevan a cabo al momento de monitorear las tuberias desde el momento de su
construccion hasta su puesta en servicio y recomendaciones al analizar tuberias ya
utilizadas.

A continuacion en los diagramas 1 y 2 se muestran las consideraciones que entran
en la norma y cdmo son consecuentes entre si siguiendo un orden logico. El
diagrama brinda un compilado de los aspectos que trata la norma, posteriormente
se realizara un breve resumen y finalmente se enfatizara en la seccién de la norma
que tiene lugar para el desarrollo del proyecto.
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Diagrama 1. Resumen

Norma ASME B 31.4.

= Brinds una contexduslizacion de los
topicos que va 3 fratar la normia.

« En dicha seccidn se toman en cuents las condiciones y el
criteric de disefio, presion de disefio v los componentes de
lz= tubenas, sus aplicaciones y limites.

= Se enuncian los requerimientos generales en la
saleccion de materiales, las limitaciones =n los
mismos enfre otros.

= Toma  em  cuents  fodos  los
Requerimientos requenmientos dimensionsles
Dimensionales MECcesanos pars uma
implemantacion optima del disenia.

Constnuceion, - Se enumeran los diferentes
Soldadura y tipos  de CONEXInes,

Momtaje scoesorios ¥y procedimisntos
que se deben llevar 2 cabo &
Iz hora de ks construcaion

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama 2. Resumen Norma ASME B 31.4.

Inspeccidn y Ensayo

= Hahla acerca de las diferentas

consideraciones que se deben tener al
momenio de ralizar dichos procedimientos.

» Se tienen en cuenta cusles debem ser los
margenes de tolerencia en cuasnto a la
operacidn de las liness. En cusnto al
mantemimients como debe llevarse a cabo.

« Capitulc base para la reslzacion del
proyecio, en el se tienen en cuenta las
consideraciones &l momenic  de
inspeccicnar por corrosion una tuberia de

conduccion de hidrocarburos.

. «Se aplican  todas  las
=To ol ST consideraciones: anteniones
de Conduccion para instslaciones costa
Ciffshore y de esia forma como aplica
cada caso en icha
infraestruciura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como toda norma ASME y en general de su misma naturaleza, primero deben
dar un enfoque del tema que se va tratar mediante las definiciones apropiadas y
necesarias para la consecucion paso a paso de los parametros que toma en
cuenta la misma. Dichos parametros, como se mencioné anteriormente. abarcan
etapas como lo son el disefio de lineas segun lo que se busca, teniendo en
cuenta las presiones y las temperaturas que va a manejar dicha linea, como
también los efectos dindmicos y de peso que conllevara transportar fluidos a
través del mismo. De igual modo, aconseja los diferentes tipos de cuidados que
se deben tener en esta etapa, especialmente en cuanto a esfuerzos y niveles de
estrés de la tuberia como también los factores medio ambientales a tener en
cuenta.

También, dicha etapa toma en cuenta el uso de valvulas, codos, uniones y
demas accesorios externos que puede manejar una tuberia de conduccion para
que las labores de ingenieria y logistica, puedan ser cubiertas en su totalidad por
la norma y de esta forma, realizar los procesos de la manera mas eficiente,
realizando una mencién especial para las juntas o uniones entre tuberia.

Por otro lado, la norma ASME B 31.4, también toma en cuenta las
consideraciones de los materiales a utilizarse al momento del disefio de la linea,
teniendo en cuenta las consideraciones y parametros previamente descritos,
seleccionando el material potencialmente éptimo para que la tuberia tenga un
alto desempefio. En esta seccién se hace una pequefia mencidn con respecto a
la corrosion, en cuanto a las permisividades, los espesores de la tuberia no
deben considerar la corrosion si la tuberia esta protegida.5

De igual forma la norma analiza, siguiendo una secuencia ldgica, los
requerimientos dimensionales que deben poseer las lineas para evitar bajos
rendimientos al momento de poner en marcha el sistema de tuberias o lineas de
conduccién. Adicionalmente, se elaboran consideraciones al momento de la
construccion del sistema para que lo que se plante6 anteriormente pueda
llevarse a cabo de manera eficiente. De igual forma en esta seccion se hace
mencion al manejo que se le debe dar a la corrosion interna y externa a tuberias
ferrosas diciendo que se refiera a una seccién posteriors®,

A continuacion de dicha seccion, la norma hace referencia a la inspeccion y
ensayos que se deben realizar en la tuberia ya instalada, sin embargo las
consideraciones que se deben hacer para el espesor de pared no se toman en
cuenta sino hasta capitulos posteriores. En esta seccion, se enfoca a
inspecciones realizadas a tuberias en el momento previo a puesta en marcha y
momentos de instalacion. Asi, se tocan temas como pruebas visuales y
reparaciones previas a instalacion, es decir defectos de fabrica.

Entrando en materia se llega a la parte trascendental del proyecto y es en donde
toda medida toma validez, en primera instancia, esta seccion de la norma habla
acerca de los procedimientos de mantenimiento y operacion. En la seccion

64 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, ASME B 31.4: Pipeline
Transportation Systems For Liquids Hydrocarbons And Other Liquids. United States of America.
2002. p. 13.

65 |bid., p. 48.
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451.6.2 se enuncia “Limits and disposition of imperfections and anomailies”®®, en
espafol “Limites y disposicién de imperfecciones y anomalias” dicha seccion
habla explicitamente de la corrosion y cuales son los valores limites que estas
deben tener segun sea el caso.

La norma enuncia lo siguiente “External or Internal Corrosion. Areas of external
or internal metal loss with a maximum depth grater than 80% of the Wall thickness
shall be removed or repaired’®’, en espafiol “Corrosion interna o externa. Areas
internas o externas con pérdidas de metal con una profundidad mayor al 80%
del espesor, debe ser retiradas o reparadas”. Se tratara este tema mas adelante.

Continuando con lo enunciado en la norma del 2016, se ve claramente que
cuando el espesor posee un desgaste superior al 80%, es necesario un cambio
para cumplir con los estandares determinados por la normay de esta forma evitar
cualquier tipo de riesgo de colapso que pueda generar dicha tuberia.
Posteriormente a ello, en la misma norma en cuestion, se enuncia lo siguiente
“‘Areas of corrosion with a maximum depth of 20% or less of the thickness
required for design, t, need not to be repaired™®, “Areas de corrosion con una
profundidad del 20% o menor de la perdida de espesor requerida para el disefio
de espesor t, no necesitan ser reparadas”. Lo cual indica que para areas que
posean un desgaste de espesor del 20% o menor no tienen necesidad de ser
reparables pues las condiciones de operacién son 6ptimas.

De igual forma también sefnala lo siguiente “An area of corrosion with maximum
depth greater than 20% but less than or equal to 80% of the Wall thickness shall
be permited to remain unrepaired provided that the safe operating pressure is
stablished®®, En espafiol “El area de corrosion con una profundidad mayor al
20% pero menor o igual al 80% del espesor de la pared, se le permite mantener
sin reparo sin embargo es necesario establecer las presiones de operacion
seguras. De esta forma, se plantean los limites que validaran los datos de la
matriz de toma de decision una vez ingresadas las mediciones que se realizaran
en campo.

3.6 IMPLEMENTACION DE LA NORMA EN LA MATRIZ.

Una vez obtenidos los estandares que validaran la matriz, a partir de la norma
ASME B 31.4, mediante las condiciones previamente descritas se dispone a
plasmar dichos parametros en la matriz. Se decidié entonces que, para un
porcentaje de desgaste de espesor del 20% o menor la matriz sefialara en color
verde la palabra “Aceptable”, para un porcentaje de desgaste de espesor mayor
a 20% y menor o igual a 80% sefalara en color amarillo “Condiciones Operativas
Riesgosas” y para un porcentaje de desgaste de espesor superior al 80%

66 |bid., p. 58

67 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, ASME B 31.4: Pipeline
Transportation Systems For Liquids Hydrocarbons And Other Liquids. United States of America.
2016. p. 65.

68 |bid., p. 65

69 |bid., p. 65
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senalara en color rojo “Critico”. En el Anexo D, en la seccion D1 se puede ver la
formulacion para la generacion automatica de lo explicado anteriormente.

A continuacion, en la figura 44 se puede observar una ilustracién de lo explicado
anteriormente una vez programada la matriz bajo formulacién basica de Excel.

Figura 44. Interfaz de Microsoft Excel una vez implementada la
formula de limites de funcionamiento.

%Desgaste Espesor 1 Estado de Tuberia
= =
20 Aceptable
{ 60 Condiciones Operativas Riesgosas
] 100

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a ello, una vez validados los datos por la norma ASME B31.4, se
dispone a realizar la decision planteada de manera inmediata para el tramo o
seccion, realizando en efecto la finalidad del proyecto y sugerir una decision con
base a los efectos de corrosion sobre el espesor y la reduccidén del mismo. Segun
el avance de la corrosion y los estandares de la norma surgen los siguientes
planteamientos.

Para cuando el estado de la tuberia sea aceptable, no tiene ningun problema
operacional, por ende la matriz arrojara “Condiciones Operativas Optimas” en
color verde. Para cuando el estado de tuberia sea “Condiciones Operativas
Riesgosas” la matriz arrojara “Tener Bajo Analisis” en color amarillo. Y finalmente
cuando el estado de la tuberia sea “Critico”, la matriz arrojara “Cambio
Inmediato” en color rojo. Dicha escala de colores, se escogié por los autores
queriendo simbolizar el verde como ningun riesgo, amarillo como posible riesgo
y rojo simbolizando el estado avanzado de desgaste y su inminencia a la falla.

En el Anexo D, en la seccion D2 se puede, se mostrara la formulacion generada
para mostrar la decision inmediata que se debe tomar con base a los datos
medidos y validados por la norma ASME B31.4. A continuacién, en la figura 45
se puede observar lo anteriormente planteado.

Figura 45. Interfaz de Microsoft Excel una vez implementada la formula de
limites de funcionamiento.

%Desgaste Espesor 1 Estado de Tuberia Decision inmediata

| - .
20 Aceptable Condiciones Operativas Optimas |
60 Condiciones Operativas Riesgosas Tener Bajo Analisis

100

Fuente: Elaboracion propia.
3.7 SEGUNDA MEDIDA
Como se planted anteriormente, se tomara una segunda medida del mismo

tramo de tuberia un tiempo determinado después y se realizaran las mismas
acciones con estas medidas. Esto con el fin de contrastar si hay un avance
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notorio de corrosion en el espesor, entre medida y medida para de esta forma
realizar una prediccion de la vida util de la tuberia analizada. Dicho analisis se
realizara mas adelante. A continuacion, en la figura 46 se mostrara la interfaz
para la segunda medida.

Figura 46. Interfaz de Microsoft Excel una vez tomada la segunda medida.

Decision Inmediata2

-] -]
20 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
60 Condiciones Operativas Riesgosas Tener Bajo Analisis
100

Fuente: Elaborado por los autores.

Esto con el fin de poder comparar las medidas realizadas con respecto al primer
espesor medido y poder observar si la tuberia sera operable o no.

Al realizar dicho andlisis se generara una formulacién que evalle el porcentaje
de disminucion del espesor, como se puede observar en la ecuacion 4, en la
segunda medida a determinado tiempo después de la primera y de esta forma
se podra hacer un contraste entre las medidas tomadas. Esto con el fin de
realizar calculos que seran mostrados posteriormente.

Ecuacion 4. Porcentaje de Desgaste entre medidas 1y 2.

Espesor Medida 2
Espesor Medida 1

100% — ( * 100) = % de Desgaste entre medidas

Dicha operacién se realiza en la matriz y permite conocer el porcentaje de
desgaste que se produjo entre medida y medida. Una vez realizado dicho
procedimiento se procede a generar una extrapolacién de las medidas y asi
determinar en qué momento dicho desgaste se convertira en condiciones
operativas riesgosas, criticidad y falla o ruptura. Mediante Microsoft Excel se
trazaran varias lineas de tendencia al comportamiento de la corrosion de las
medidas tomadas, mediante las cuales se determinara la ecuacion de ajuste a
dicha tendencia. Es por ello que, a partir de los valores medidos, se podra
generar una extrapolacion a través de MICROSOFT EXCEL, para cada uno de
los modelos matematicos posibles y que se mostrardn mas adelante para de esta
forma conocer cual se ajusta mas y generar un contraste entre ellos.

3.8 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE CURVAS TIPO DE
EXTRAPOLACION

Dicha extrapolacién se generara graficamente y para determinar los valores
numericos, es decir el tiempo en el cual sucederan los eventos descritos
anteriormente, se utilizara la herramienta “buscar objeto” de la division “Analisis
de hipdtesis” de la pestafa datos, en MICROSOFT EXCEL.
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A continuacion, se mostraran las curvas tipo que se pueden generar para
diferentes lineas de tendencia que busque representar el comportamiento de la
corrosion y como ésta influencia directamente los espesores de la tuberia.

Se utilizaron medidas aleatorias para representar lo propuesto anteriormente
para una tuberia de acero al carbon de 8 Pulgadas con espesor de 0.322 mm y
se propuso para la primera medida un espesor de 0.300 mm con una reduccién
en porcentaje del 6,84% y para la segunda medida se eligié un espesor de 0.290
mm con una reduccion en porcentaje del 9,93% con respecto al espesor original.

Se selecciond, por efectos practicos y demostrativos que la primera medida se
tomo 4 dias después de haber puesto en funcionamiento la tuberia. Sin embargo,
dichos datos no son demostrativos. La segunda medida se tomo a los 30 dias de
la primera.

Es importante aclarar que para que los datos obtenidos de la extrapolacion sean
confiables, éstos deben ser numerosos para de esta forma poder construir una
tendencia grafica definida. A modo de ejemplo y de la funcionalidad que puede
tener la matriz se genera el siguiente procedimiento.

3.8.1 Ejemplo de Comportamiento del Porcentaje de Desgaste vs Tiempo.
A continuacion, se muestra la gréfica 1 en donde se muestra el comportamiento
del desgaste para las condiciones planteadas.

Gréfica 1. Comportamiento de la corrosion para los datos

escogidos.
Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste
12
o 10 g
g 8
S 4
S
2
0
0 10 20 30 40
Tiempo (dias)
Aumento desgaste espesor %

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2 Ejemplo Curvas de Tendencia Tipo Bajo Diferentes Modelos
Matematicos: A continuacion en las gréaficas 2 a 6 se mostraran las diferentes
lineas de tendencia para el comportamiento presentado por las medidas
tomadas:
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Gréfica 2. Tendencia Exponencial a la corrosion para un
comportamiento de tiempo vs % de desgaste.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste
12

10

y = 2,3241e0.0444x

% de Desgaste
(o)}

4 R2 =0,445
2
0
0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

Exponencial (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3. Tendencia Lineal a la corrosion para un
comportamiento de tiempo vs % de desgaste.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

12
10
9
s 8
2
8 6 y =10,1961x + 3,4389
) R2=0,6396
- 4
X
2
0
0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

—@— Aumento desgaste espesor %

Lineal (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4. Tendencia Logaritmica a la corrosion para
un comportamiento de tiempo vs % de desgaste.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

12
10
o
< 8
(@]
(%]
v 6
o y = 2,3272In(x) + 2,3356
S 4 R2=0,8564
<
2
0
0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

—o— Aumento desgaste espesor %

Logaritmica (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 5. Tendencia Polindmica a la corrosion para un
comportamiento de tiempo vs % de desgaste.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

w
[ =]

(¢}

% de Desgaste
= B N

o

y =-0,0853%2 + 3,2575x - 2,1721
Rz2=1

0 10 20 30 40
Tiempo (dias)

o o

—8— Aumento desgaste espesor %

—— Polinémica (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 6. Tendencia Potencial a la corrosion para un
comportamiento de tiempo vs % de desgaste.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

14
12 y = 1,6966x0:5691
) R2=0,6949
» 10
o
2 8
(]
O 6
3
< 4
2
0

0 10 20 30 40
Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

Potencial (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 Curvas Tipo de Extrapolacion de Tendencias para el Comportamiento
Planteado. Una vez tomadas las ecuaciones de tendencia de las gréaficas, se
dispone a extrapolar las medidas a partir de la funcién descrita con anterioridad
en la seccién andlisis de datos de MICROSOFT EXCEL. Siendo asi se plantea
la tabla 2, donde “Porcentaje” a valor 80 es donde la tuberia se encuentra en
condiciones criticas de operacion y el “Tiempo (Dias)” es en cuanto tiempo
sucederan dichos sucesos. A su vez FOB significa funcion objetivo y es el
resultado que se obtiene de la funcion al reemplazar dichos valores de tiempo.

Tabla 3. Tiempo estimado de criticidad y falla bajo
un comportamiento exponencial.

80.0000033 80.42485929
100.0000052  85.49630387

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 7. Ejemplo Curva tipo tiempo vs % de desgaste para una
extrapolacion exponencial.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

100
90
80

|y = 2,324190,0444X|

% de Desgaste

0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

Exponencial (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Tiempo estimado de criticidad y falla bajo
un comportamiento lineal.

390.4186639
100 492.4074452

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 8. Ejemplo Curva tipo tiempo vs % de desgaste para una
extrapolacion lineal.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

ly =0,1961x + 3,4389

% de Desgaste

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

Lineal (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Tiempo estimado de criticidad y falla bajo un
comportamiento polinémico

80.00004952  17.34634963
100.000003 20.43273554

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 9. Ejemplo Curva tipo tiempo vs % de desgaste para una
extrapolacion Polinémica.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

100

90
38 |y = :0,0853x2 + 3,2575x - 2,1721 |
60
50
40
30
20
10

% de Desgaste

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

—— Polinémica (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Tiempo estimado de criticidad y falla bajo un

comEortamiento Iogaritmico.

79.9999168 3.11503E+14
99.99949783 1.68158E+18

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 10. Ejemplo curva tipo tiempo vs % de desgaste para una
extrapolacion logaritmica.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

100
90
80 /(
70
60
50
40
30
20

ly = 2,3272In(x) + 2,3356

% de Desgaste

2E+17 4E+17
Tiempo (dias)

—8— Aumento desgaste espesor %

—— Logaritmica (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7 Tiempo estimado de criticidad y falla bajo un

comEortamiento Eotencial.

79.99986774 872.218329
99.99998964  1290.960135

Fuente: Elaboracion propia.

95



Gréfica 11. Ejemplo curva tipo tiempo vs % de desgaste para
una extrapolacién Potencial.

Ejemplo Curva Tipo
Tiempo vs % de Desgaste

100
90
80
70
60

:

40

30

20

10 4

% de Desgaste

o
o -
i

200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (dias)

®— Aumento desgaste espesor % Potencial (Aumento desgaste espesor %)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar las diferentes extrapolaciones generan diferentes
comportamientos y a su vez valores. Al tener datos reales, se podra generar un
analisis mas concreto del comportamiento generado por el desgaste por
corrosion y con qué ajuste se puede determinar la extrapolacion que definira la
vida til de la tuberia, siempre y cuando se cuente con la cantidad de datos
suficientes para poder realizar dicho andlisis.

Es importante hacer mencién que la corrosion no posee un comportamiento de
evoluciéon matematico definido pues el fenbmeno ocurre de manera aleatoria en
el espacio donde sucede, siempre y cuando se cumplan los fendmenos
electroguimicos mencionados en capitulos anteriores. De igual forma, no se
contemplara el fenbmeno de la pasivacion en los andlisis a realizar.

3.9 CALIFICACION DEL ESTADO DE LA TUBERIA

A partir de lo anterior, es necesario complementar la matriz con unas
aplicaciones adicionales. Entre ellas, se decidi6 elaborar una macro de
calificacion en la cual bajo decisién de los autores se categoriz6 en lo siguiente:

Si en la matriz de decisién solamente surgieron dos tramos o menos de tuberia
en estado “Condiciones Operativas Riesgosas” o en estado “Critico” la
calificaciéon sera “A” siendo ésta la mayor calificacion que se puede obtener. Si
hay de 2 a 5 tramos en “Condiciones operativas riesgosas” o en estado “Critico”
la calificacion sera “B” y si hay mas de 5 tramos en “Condiciones operativas
riesgosas” o en estado “Critico” la calificacion es “C” siendo ésta la mas baja. En
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la hoja de Excel se plasmaran dichos limites y a partir de ellos se asignaran las
macros que se mostrara mas adelante:

A continuacion, en las figura 47 se mostrara la interfaz de la calificacion de la
matriz.

Figura 47. Interfaz generada a partir de la
calificacion de la matriz.

Microsoft Excel =3

Zalhficacion de la Tuberia:

Aceptar

Fuente: Elaboracion propia.

3.10 COSTOS POR CAMBIO DE TUBERIA

De igual forma se plantea generar un acumulado de costos estimados por
tuberias que presenten un estado de “Condiciones Operativas Riesgosas” y/o un
estado “Critico” por tramo analizado. Se otorgara un costo estimado con base a
las fuentes consultadas y presentadas con anterioridad en la figura 48.

Figura 48. Interfaz generada a partir de los costos
estimados para la matriz.

i Calificacian de la Matriz a la 2
Tuberia O
[ 10
E ‘ Costos Asociados a Cambio de 11
Tuberia 12
1=
=
- Microsoft Excel ]

1 :

by Costos por Cambic de Tuberia: USDS 93, 346666

E - - ir
5 i Aceptar

Fuente: Elaboracion propia.

3.11 AUTOGUARDADO
De igual forma se pensé que es relevante generar una individualizacién de las

medidas por fecha y hora de cuando se realizaran y modificaran los ultimos
datos. Por ello se realizé una macro de autoguardado que a partir de un botoén
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genere una carpeta en la misma localizacion del archivo raiz con la fecha, hora,
minuto y segundo con el que se realiz6 la modificacion. A continuacion, en la
figura 49. En el anexo C, en la seccién C4 se puede observar la programacion
del botén autoguardado.

Figura 49. Boton de
autoguardado de la matriz.

Avutoguardado |I

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente capitulo, se usara la matriz con los datos tomados suministrados
por la empresa soporte, a partir de la medicion de espesores a través del uso de
los ensayos no destructivos, mediante la técnica de ultrasonido, realizando un
andlisis de los resultados. Como se mencion6 anteriormente, dichos datos seran
validados por la norma ASME B31.4.

A continuacion, en el diagrama 3 se mostraran cuales son los pasos a seguir en
la utilizacion de la matriz.

98



Diagrama 3. Explicacion procedimientos paso a paso para la utilizacion de
matriz.

Selecccionar
diametro nominal de
la tuberia a
Inspeccionar

Especificar
ndamero de
tramos a
inspeccionar

Insertar nimero
de mediciones
analizadas por
tramo

Ingresar
mediciones

realizadas por
tramo a la matriz

Analizar los datos en-.
"Gral Data Sheet"

validados por la norma

ASME B 31.4

“Implemetar matriz de
toma de decision con
base a los resultados
obtenidos

Realizar
analisis
posteriores

Fuente: Elaborado por los Autores.
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4. IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ

4.1 CONDICIONES INICIALES

En el presente capitulo, a partir de la adquisicion de datos de medicién de
espesores, se utilizard la matriz y se cumplir el objetivo de validar los resultados
de la matriz de toma de decision de acuerdo a la norma ASME B 31.4 para su
implementacion en un tramo determinado de la linea de descarga de pozo. A su
vez, también se cumplira el objetivo de analizar los resultados obtenidos a partir
de la matriz de toma de decision con base a lo descrito en el capitulo anterior.

Para ello, se realizara el procedimiento previamente planteado en el diagrama 3
del capitulo 3. Como se puede observar en el diagrama, el primer paso para la
utilizacion de la matriz es la seleccién del diametro nominal de la tuberia a
inspeccionar. Para este caso de estudio, se analizard una tuberia de 10 pulgadas
de diametro nominal con una cedula de 120, acero al carbén.

Para dicho andlisis se conoce a través del anexo A y el anexo B que el diametro
interno y externo para este tipo de tuberia es 9,604 pulgadas y 10,750 pulgadas
respectivamente. De acuerdo a la ecuacion 1 se puede determinar el espesor de
la tuberia, como se puede observar a continuacion

Diametro Externo — Diametro Interno
2

10,750 — 9,604
2

Espesor = 0,843 pulgadas

Espesor =

Espesor =

Sin embargo, dicha operacion la realiza automaticamente la matriz como se
mostr6 en el capitulo anterior. Asi mismo automaticamente, una vez
seleccionado el didmetro nominal de la tuberia, la matriz mostrara el costo
estimado por tramo de tuberia (6 m), como se puede ver en la figura 50.

Figura 50. Dimensiones de la tuberia
escogidas para el estudio a analizar.
Elaborado por los autores.

| Tubena Acero al Carbon 10 Cedula 12 |

oD (Inch) I {Inch])
1075 o064
Espesoar (inch) Walor Tramo UsSD
0.843 139 3957092

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, siguiendo los pasos presentados en el capitulo anterior, es
necesario seleccionar el nimero de tramos inspeccionados para la tuberia. Para
este caso, se seleccionaran 10 tramos a analizar. Para ello se utilizara el boton
“Input Tramos” sefialada en la figura 37 y programada como se muestra en el
anexo C.

En la figura 51, se puede observar la cantidad de tramos que se solicita, en este
caso 10 para el estudio relizado y la interfaz que solicita dicha informacion.

Figura 51. Interfaz solicitante de la cantidad de tramos medidos en
el estudio.

Microsoft Excel

Introduce Cantidad de Tramos Analizados

Cancelar

1ol

Fuente: Elaboracion propia.

Y de igual forma, se generaran automaticamente el nimero de espacios
necesarios para la construccién de la matriz como se puede observar en la figura
52:

Figura 52. Numero de tramos
generados por la matriz.

Tramo Analizado -

WO |00 | ~d [ LA [ s L

14
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente a ello, se deben ingresar el nimero de mediciones analizadas
tramo a tramo, para el objeto de este estudio, se elegird 4 medidas por tramo,
para los 10 tramos en total. De esta forma se podra analizar de una manera
individual cada tramo. A continuacién en la figura 53 se introduce dicha
informacion en la matriz.
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Figura 53. Numero de tramos generados por la matriz.

Microsoft Excel
introduce ndmere de mediciones analizadas Aceptar
TRAMO A TRAMO

Cancelar
4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 INGRESO DE MEDIDAS

Una vez ingresado el nUmero de mediciones por tramo, se generard una hoja
individual por tramo como se explico en el capitulo anterior. De esta forma el
siguiente paso es ingresar una a una las mediciones, tanto los datos de la
primera medida como los datos de la segunda medida a un tiempo determinado
entre medida y medida a la matriz. Es importante mencionar que los datos de
espesor fueron adquiridos a través de ensayos no destructivos mediante la
técnica de medicion de espesores de ultrasonido. Los datos obtenidos se
muestran en las tablas 7 y 8.

Tabla 8. Datos Proporcionados para ser Implementados en la

Matriz g27 mesesz.

Fuente: Datos Proporcionados por TESTEK DE COLOMBIA SAS.
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Tabla 9. Datos Proporcionados para ser Implementados en la
Matriz (40 meses).

0.851 0.778 0.736 0.752

0.861 0.792 0.740 0.746 0.772
0.828 0.788 0.770 0.759 0.770
0.829 0.783 0.754 0.755 0.754

Fuente: Datos proporcionados por TESTEK DE COLOMBIA SAS.

En total se ingresaron 8 datos por tramo para los 10 tramos, es decir un total de
80 datos. En la tabla 7 se ingresaron las medidas tomadas 27 meses después
de la instalacion de la tuberia, por otro lado en la tabla 8 se ingresaron los datos
qgue se tomaron 40 meses después de la instalacién de la tuberia, para cada
tramo respectivamente. Dichas medidas fueron proporcionadas por la empresa
soporte TESTEK DE COLOMBIA SAS de la tuberia de linea de descarga, con
fines académicos para el desarrollo del presente proyecto y de esta forma poder
demostrar la funcionalidad de la matriz.

Una vez ingresados dichos datos en la matriz, se procedio a realizar el analisis
de los mismos, previamente a los resultados que se obtendran de la matriz. En
la figura 54 se ve el promedio de espesor por tramo, es decir, “Espesor de tuberia
1” para el tramo 1, equivale al promedio de las 4 mediciones que realizaron para
el tramo 1 a los 27 meses de instalada la tuberia y asi sucesivamente para cada
tramo. Por otro lado, “Espesor de tuberia 2” para el tramo 1, equivale al promedio
de las 4 mediciones que realizaron para el tramo 1 a los 40 meses de instalada
la tuberia y asi sucesivamente para cada tramo. Como se explicé anteriormente
dichas medidas se ponderaran automaticamente por tramo en la hoja “Gral Data
Sheet”. En primer lugar, se evidencié que los tramos 3, 5y 6 para la primera
medida presentan aumento de espesor a comparacion con el de fabrica, esto
podria deberse a posibles depositaciones generadas en la tuberia por
contaminantes dando como resultado dicho aumento de espesor o por el
fendbmeno de pasivacion, el cual no sera tenido en cuenta en el analisis. Dicha
informacion se puede observar en la figura 54 y evidenciando también los
ponderados para las segundas medidas.

103



Figura 54. Presentacion de Datos en la Matriz.

Tramo Analizadoﬂ Espesor de Tuberia 1 (Inch) Espesor de Tuberia 2 (Inch)

1 0.7513 0.7495
2 0.8018 0.7088
| = 0.6510 0.8483
4 0.8260 0.8235
= 0.8460 0.8410
B 0.8483 0.8423
7 0.7778 0.7853
g 0.7483 0.73500
9 0.7396 0.7530
10 0.7580 0.7593

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma entre la primera y la segunda medida también se evidenciaron
cambios de espesor. Para los tramos 7 al 10, se evidencié una vez mas el
fenébmeno de aumento de espesor debido a posibles depositaciones en los
tramos finales.

Es importante mencionar que, la finalidad de la matriz es analizar el desgate
generado por la pérdida de espesor mas no por el aumento del espesor debido
a depositaciones, dichos estudios salen de la delimitacion del proyecto y podrian
ser evaluados en proyectos posteriores. A su vez, quien alimentara el software
sera el inspector de ensayos no destructivos quien, con ayuda de la matriz, podra
tomar determinada decisién con respecto a la tuberia o tuberias analizadas.

4.3 CALCULO PORCENTAJES DE DESGASTE
Luego de ello se analizara el porcentaje de desgaste que se obtuvo entre las

medidas, teniendo en cuenta los parametros de la norma ASME B 31.4, como
se puede observar en la figura 55.

Figura 55. Porcentaje de Desgaste.

Tramo AnalizadnE %Desgaste Espesor 1 = %Desgaste espesor 2
1 10.88374852 11.09134045
2 4. 803238434 524911032
3 -0.948991696 0622775801
4 2016607355 231316726
5 -0_355871886 0237247924
[ -0.622775801 0.088967972
7 7.740213523 6850533808
8 11.2396204 11.03202847
a 12 24792408 1067615658

10 10.08303677 9.934756821

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el porcentaje de desgaste aumenta en relaciéon con las
medidas, como es de esperarse segun el tiempo entre medida y medida y la
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repercusion que esta ultima variable influye en cuanto al desgaste, mas adelante
se profundizara con respecto al tema.

Luego de ello se validaron los datos segun la norma ASME B31.4 segun el
porcentaje de desgaste que presentan los tramos analizados, como se puede
observar en la figura 56 y figura 57.Como se menciono anteriormente, los datos
se obtuvieron a partir de ensayos no destructivos mediante la técnica de
ultrasonido (Explicacion tedrica Capitulo 2) para medir los espesores, el software
se alimento a partir de los datos proporcionados por esta técnica y en un futuro
los técnicos que realicen inspecciones posteriores seran quienes alimenten la
matriz.

Figura 56. Porcentaje de desgaste para primera medida validacién norma ASME
B31.4.

Tramo ﬁnalizadoﬂ %Desgaste Espesor 1 n Estado de Tul:n=.-rian Decision inmediata
1 10.88374852 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
2 4 803238434 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
E -0.948991696 Acepiable Condiciones Operativas Optimas
4 2 016607355 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
5] -0.355871886 Acepiable Condiciones Operativas Optimas
6 -0.622775501 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
7 7.740213523 Acepiable Condiciones Operativas Optimas
8 11.2396204 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
] 12.24792408 Acepiable Condiciones Operativas Optimas
10 1008303677 Aceptable Condiciones Operativas Optimas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57. Porcentaje de desgaste para segunda medida validacion norma
ASME B31.4.

Tramo Analizado %Desgaste espesor 2 n Estado de Tuberia 2= Decision Inmediata 2
1 11.09134045 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
2 524911032 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
3 -0.622775801 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
4 231316726 Acepiable Condiciones Operativas Optimas
o) 0.237247924 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
] 0.088967972 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
7 6850533808 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
8 11.03202847 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
9 10.67615658 Aceptable Condiciones Operativas Optimas
10 8.934756821 Aceptable Condiciones Operativas Optimas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar para ambas medidas, no se superé el primer umbral
que sefala la norma del 20% para condiciones operativas riesgosas para
ninguno de los tramos, sin embargo existe la posibilidad de que en ciertos tramos
se pueda generar una afectacion mayor como en los tramos 1, 2, 4, 7, 8, 9y 10.
Al poseer una cantidad limitada de datos no es posible generar una extrapolaciéon
confiable planteada en el Capitulo 3, por ende solamente se mostrara el
comportamiento grafico de los datos obtenidos.

Posteriormente, se realiza un comparativo en % de desgaste entre la primera y
la segunda medida para cada tramo, siguiendo la ecuacién 3 del capitulo 3 para
determinar % de desgastes, como se puede ver en la figura 58.
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Figura 58. Porcentaje de Desgaste entre Primera y Segunda Medida.

Tramo a\nalizadou Espesor de Tuberia 1 (In(:h]ln Espesor de Tuberia 2 (Inch) n % Desgaste Espesor 1vs 2
1 0.7513 0.7495 0.207591934
2 0.8018 0.7988 0.355871886
3 0.8510 0.8483 0.326215896
4 0.8260 0.8235 0.296559905
5 0.8460 0.8410 0.59311981
6 0.8483 0.8423 0.711743772
7 0.7778 0.7853 0.889679715
8 0.7483 0.7500 0.207591934
] 0.7398 0.7530 1.571767497
10 0.7580 0.7593 0.148279953

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez consignadas las medidas en la matriz se dispondré a ponderar los datos
relevantes para ambas medidas. Es decir, solamente se hara el analisis para los
tramos 1, 2 y 4, pues estos cumplen con el tipo de desgaste que se busca
analizar.

Los ponderados de las medidas son los siguientes, teniendo en cuenta las
condiciones de ponderacion previamente descritas y la delimitacién del proyecto:

e Promedio para primera medida: 0.793003 Inches.
e Promedio para segunda medida: 0.79060 Inches.

Luego de haber analizado los promedios de espesor para ambas medidas, y
teniendo el espesor de fabrica, se dispone a generar la extrapolacion para dar
un estimado de la vida atil de la tuberia bajo diferentes modelos matematicos.

4.4 COMPORTAMIENTO GRAFICO DESGASTE

A continuacién en la gréfica 12 se observa el comportamiento que posee el
porcentaje de desgaste por corrosion con respecto al tiempo, como se dijo
anteriormente, la primera medida se obtuvo 27 meses después de la instalacién
de la tuberia, y la segunda medida 40 meses después de la instalacion de la
tuberia.

Gréfica 12. Comportamiento Tiempo vs % Desgaste.

Tiempo vs % Desgaste

% Desgaste

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (meses)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1 Ajuste lineal. Una vez obtenido el comportamiento grafico, se dispone a
ajustar un modelo matemético lineal para dicha tendencia, como se puede
observar en la gréafica 13:

Grafica 13. Tiempo vs % Desgaste: Tendencia Lineal.

Tiempo vs % Desgaste

8
7
6
(O]
% 5
©
X4
(]
23
X
2 y=0,1692x + 0,2135
1 R?2=0,9168
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (meses)
Tiempo vs % Desgaste Lineal (Tiempo vs % Desgaste)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, no es confiable realizar una extrapolaciéon con
pocos datos. A partir de lo anterior se obtiene la ecuacion 5 de la linea de
tendencia que se obtuvo en la gréfica 13, como se muestra a continuacion.

Ecuacion 5. Ecuacion de la recta para un ajuste Lineal.
I y = 0,1692x + 0,2135 I

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Ajuste logaritmico. Una vez generada la gréfica se puede observar que
el comportamiento inicial tiende a ajustarse poco, sin embargo a pesar de cierto
ajuste, al poseer pocos datos no es acertado afirmar que se ajusta al
comportamiento planteado.
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Gréfica 14. Tiempo vs % Desgaste: Tendencia Logaritmica.

Tiempo vs % Desgaste

.
A

@8 e

Q 4 y = 1,7299In(x) + 0,0221

% R2 = 0,9968

83

@)

=2
1
0

’ 10 " . I |

Tiempo (meses)

—@— Tiempo vs % Desgaste

-------- Logaritmica (Tiempo vs % Desgaste)

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo anterior se obtiene la ecuacion 6 de la linea de tendencia que se
obtuvo en la grafica 15, como se muestra a continuacion.

Ecuacign 6. Ecuacion de la Tendencia Logaritmica.
y =1,72991In(x) + 0.0221 |

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Ajuste Polinobmico. También, se generara un analisis para un modelo
matematico polindmico. A continuacién se puede observar la linea de tendencia
Polindbmica para el comportamiento que se obtuvo a partir de las medidas.

Gréfica 15.Tiempo vs % Desgaste: Tendencia Polinémica.

Tiempo vs % Desgaste

y =-0,0053x? + 0,3761x - 0,3708
RZ=1

0 10 20 30 40 50

—@— Tiempo vs % Desgaste

-------- Polinémica (Tiempo vs % Desgaste)

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de lo anterior se obtiene la ecuacion 7 de la linea de tendencia que se
obtuvo en la gréfica 15, como se muestra a continuacion.

Ecuaciéon 7. Ecuacion de la Tendencia Polindmica.
|y = —0,0053x* + 0,3761x — 0,3708 |
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que el comportamiento inicialmente posee el mejor
ajuste al comportamiento generado por las mediciones tomadas, sin embargo al
tener un comportamiento parabdlico con concavidad hacia abajo no posee un
comportamiento final ideal para el modelo planteado. De igual forma son
planteamientos que se hacen con base al nUmero de datos que se tiene, es
necesario poseer un nimero mas representativo de datos para realizar un
analisis mas concreto.

Las tendencias mostradas con anterioridad fueron las de mejor ajuste con base
a los datos ingresados en la matriz, sin realizarles extrapolacién para conocer
los tiempos de falla, debido a las razones expuestas anteriormente.

4.5 CALIFICACION Y COSTO ARROJADO POR LA MATRIZ.

Como se menciono en el capitulo 3 se propuso una calificacion a la tuberia de
acuerdo a la cantidad de tramos que necesitan ser cambiados o reparados. A
continuacion en la figura 59 y 60, se muestran los resultados obtenidos.

Figura 59. Calificaciéon de la Tuberia
Analizada.

Microsoft Excel E3

Calificacian de la Tuberia: A

Aceptar

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60. Costos asociados a
Cambios de Tuberia.

Microsoft Excel £3

Costos por Cambio de Tuberia: USDS 0

Aceptar

Fuente: Elaboracién propia.
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Como es de esperarse, la calificacion de la tuberia es “A” debido a que ningun
tramo de la tuberia sobrepasa los limites de desgaste propuestos por la norma
ASME B 31.4, A partir de ello ninglin tramo es necesario repararlo ni cambiarlo
por ende los costos asociados a dicho procedimiento, no tienen valor.

4.7 COMPORTAMIENTO PROPUESTO

Es importante mencionar, que no existe un modelo general que se ajuste al
comportamiento ingresado en los datos proporcionados por la empresa soporte,
sin embargo se puede manejar una funcién compuesta que se ajuste a dicho
comportamiento. Como guia, se puede utilizar el comportamiento inicial que se
ve en la gréfica 15, el cual es un comportamiento Polinémico, sin embargo como
se explicé en la seccion 4.4.2 el comportamiento presentara un decrecimiento al
llegar a la cresta de la parabola, a partir de la segunda medida, se debe acoplar
el comportamiento logaritmico, sin embargo para tomar dichas acciones se hace
necesaria la adquisicion de mas medidas a diferentes tiempos, para generar un
comportamiento grafico en el cual se pueda realizar no solo la extrapolacion
mediante diferentes modelos matematicos, sino también crear la funcion
compuesta que mejor modele el comportamiento de corrosion en la tuberia
analizada.
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5. ANALISIS FINANCIERO DE LA MATRIZ PARA LA TOMA DE DECISION
POR MEDIDO DEL VPN

El objetivo de este capitulo es realizar un analisis financiero de la implementacion
de un plan de analisis y control de corrosion mediante el indicador econémico
VPN (Valor presente neto). Para ello, se detallardn las cantidades de dinero
(aproximadas) que son invertidas en la industria del petréleo por los problemas
asociados a corrosion. Posteriormente, se generara una relacion por cantidades
de petroleo producidas en el mundo versus la produccion en Colombia, para asi
determinar aproximadamente que cantidad de dinero se pierde en el pais por
esta razén (la corrosidon). Finalmente, luego de realizar dicho andlisis, se
realizara la explicacion de costos del plan y mediante el indicador economico de
valor presente neto, se determinara la viabilidad de la implementacion del
proyecto para determinada empresa.

5.1 COSTOS ASOCIADOS A LA CORROSION

Segln MACKAY7?, |la administracion federal de autopistas de EUA en 2015 se
dio un aproximado de los costos por corrosidon en EUA los cuales ascienden
hasta 500KM USD/afio esto quiere decir que aproximadamente en 2015 el 3.1%
PIB de este pais era un costo directo de corrosion, adicionalmente se estimé que
de esos 500KM USD/afio el 5.36% era destinado a la industria del petréleo esto
quiere decir que en términos econdmicos que 26.8KM USD/afio eran costos
directos ocasionados por la corrosién en la industria del petréleo,

Figura 61. Costo por corrosion.

Erogaciones en concepto de corrosion en ia
industria del petroleo y el gas de EUA, expresados
en miles de millones de USD/ano

Refinacion Distribucion
3.7 50
Produccion
Almacenamiento 1A
7.0 Lineas de
Buques conduccion 2
tanque 7.0 b
2.7 _

Fuente: MACKAY, Bruce., JACKSON, Joshua., MELOT, Denis., SCHEIE, Jan.
y VITTONATO, Jean. Clases generalizadas de corrosion [Imagen]. La corrosion:
La lucha més extensa. En: Oilfield Review. Mayo de 2016. Volumen 28. Niumero
2.p. 37

OMACKAY, Bruce., JACKSON, Joshua., MELOT, Denis., SCHEIE, Jan. y VITTONATO, Jean.
La corrosidn: La lucha mas extensa. En: Qilfield Review. 2016. Volumen. 28. Numero. 2. p. 36-
37.
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En figura 61, se hace un aproximado de las cantidades de dinero que se
destinaban para la corrosién en cada una de las &reas de la industria, como
podemos observar en la figura, 7KM USD/afio se consumen en las lineas de
conducciodn las cuales son el principal analisis en esta investigacion, esto quiere
decir que el 26.12% de los gastos totales por corrosion en la industria del petréleo
son destinados a las lineas de conduccion, se debe aclarar que todos estos datos

Tabla 10. Inversién total por Corrosiéon en USA 2015.

500.000 USD/ANO
5,36%

26.800 USD/ANO
26,12%

7000 USD/ANO

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 Costos Asociados a la Corrosién en Colombia. Si bien para USA estos
eran los valores, seglin ASEDUIS!, se estimé que el 4% del PIB eran gastos
por corrosion en Colombia (aproximadamente), como se evidencia en la figura
62, el PIB de Colombia en el afio 2013 era de 380.19KM USD.

e ASOC[ACION EGRESADOS UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (ASEDUIS
BOGOTA). Mas de 26 mil millones de pesos pierde la industria colombiana debido a la
corrosion de materiales [Recurso en linea]. 29 de agosto de 2013. [Consultado el 24 de octubre

de 2018]. Disponible en
<https://noticias.universia.net.co/actualidad/noticia/2013/08/29/1045848/mas-26-mil-millones-
pesos-pierde-industria-colombiana-debido-corrosion-materiales.html>
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Figura 62. PIB Colombia 2013.
s ¥ LABEL

Colombia
{2013)

380.192
Billion

-------------------

.......
------------------------

Fuente: BANCO MUNDIAL. GDP (current US$) [Recurso en linea]. 2018. [Consultado el 24 de
octubre del 2018]. Disponible en
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD?end=2017&locations=CO&start=1960&
view=chart

5.1.2.1 Inversion Total por Corrosiéon en Colombia en Lineas de
Conduccién. A partir de lo anterior se puede obtener que si el 4% del PIB del
2013 eran costos por corrosion en Colombia, monetariamente dicha cifra fue
aproximadamente de 15.21KM USD/afio. Dado esto, se intenta hacer una
aproximacion de los costos por corrosion en la industria petrolera tomando como
base los % de USA en 2015, esto quiere decir que aproximadamente 815M
USD/afio que representan el 5.36% de los gastos por corrosién son destinados
a la industria del petréleo y que ademas aproximadamente 213M USD/afio son
gastos en las lineas de conduccion por corrosion en Colombia. A partir de estos
datos, los cuales son unos supuestos y aproximados teniendo como base
lecturas obtenidas, se buscara realizar el andlisis de algunos costos que podrian
reducirse haciendo uso del equipo utilizado y la matriz propuesta en el proyecto.
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Tabla 11. Inversion total por corrosion en Colombia 2013.

380.200 USD/ANO
4%
15208 USD/ANO
5,36%
815 USD/ANO
26,12%
213 USD/ANO

Fuente: Elaboracioén propia.

Continuando con el andlisis financiero de la investigacion, se propondra una
opcién para realizar el control de la corrosiébn mediante END y la matriz de toma
de decision, con el fin de dar el estado de desgaste de la tuberia de linea de
descarga de pozo y aproximados en la vida util de las lineas de conduccién, para
que a partir de ello, se logre minimizar las consecuencias que genera dicha
problemética y evitar altos costos como lo son los cambios de las tuberias por
perdida de las mismas. Estos dafios de tuberias no sélo son costos adicionales
sino que ademas, se pueden presentar problemas adicionales como lo son
dafios ambientales por derrame de fluido transportado o problemas en la
estacion por falta de equipos para su reposicion. El fin de esto es proponer la
venta de un equipo junto con la matriz de toma de decisiébn y la adecuada
preparacion del personal que se va a encargar de la toma y analisis de datos,
para la implementacion de un plan de analisis y control de corrosion.
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5.2 COSTOS EN LAS LINEAS DE CONDUCCION EN COLOMBIA

Figura 63. Mapa de Infraestructura Petrolera.
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Fuente: ECOPETROL. Mapa de Infraestructura Petrolera [Recurso en linea]. 2018. [Consultado
el 26 de octubre de 2018]. Disponible en
https://lwww.ecopetrol.com.co/especiales/mapa_infraestructura.htm

A partir de la figura 63, se puede observar que en Colombia se tienen
aproximadamente 8954Km en LC segun esto podemos sacar una relacion de
cudl es el costo aproximado por metro en corrosion el cual se evidenciara en la
tabla 11.
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Tabla 12 Costos por unidad en corrosion en LC Colombia
$212.916.867 USD/ANO
8954000 mt

$23,78 usD/mt

Fuente: Elaboracion propia

Como se desgloso en la tabla 10 y se especificé en la tabla 11, si segun
ASEDUIS el 4% del PIB Colombiano se invierte en corrosiéon y se toma como
base el andlisis realizado de MAKAY que de la inversion total por corrosion el
26,12% es destinado a las lineas de conduccion, se obtiene que la inversion total
en corrosion para las lineas de conduccion es de $212.916.867 USD/afio. A su
vez, se conoce que en total existen 8954000 metros de lineas de conduccion en
Colombia segun ECOPETROL, entonces el costo en délares por metro corroido
de tuberia es aproximadamente de $23,78. Para minimizar estas pérdidas,
evitando que la linea se corroa y genere los costos analizados, se recomienda la
compra de un medidor de espesores ultrasonico junto con la matriz. Dicho equipo
llama “Sonowall 70” el cual tiene un costo aproximado de 10K doélares el cual
incluye la debida capacitacion para los operarios que van a utilizarlo. Con el uso
de este equipo y el uso de la matriz que se desarroll6 en este proyecto, se puede
estimar un aproximado de la vida util de las tuberias y el estado actual de las
mismas con la validacion de la norma ASME B 31.4, con el fin de evitar pérdidas
parciales o totales de equipos teniendo un control y un mantenimiento adecuado
de las mismas, implementando un plan de andlisis y control de la corrosion en
lineas de descarga de pozo.

Segun MACKAY7?, Algunos cientificos afirman que los costos por corrosién se
pueden reducir entre un 25-30% siempre y cuando se hagan los debidos
mantenimientos y controles para su prevencion.

5.3 ANALISIS VPN
A continuacién se describiran las diferentes variables que se deben tener en
cuenta para el analisis del Valor Presente Neto.

5.3.1 Tasa interna de oportunidad. Para realizar el andlisis final se deben
asumir ciertos factores para ayudar a determinar finalmente el VPN. Inicialmente
se hara el procedimiento para determinar la TIO a partir de la ecuacién

Ecuacién 8. Tasa Interna de Oportunidad.

TIO = DTF — IPC + iq + ig

Fuente: DUSSAN PULECIO, Carlos. ¢ QUE ES LA TASA
TECNICA DE PROYECCION Y LA TASA INTERNA DE
OPORTUNIDAD? [Recurso en linea]. 2011. [Consultado
el 5 de noviembre de 2018]. Disponible en
http://karlosdussan.blogspot.com/2011/12/que-es-la-tasa-
interna-de-oportunidad.html

72 MACKAY., Op. Cit, p. 37.
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5.3.1.1 Tasa del mercado financiero (DTF). Como dice Délar/Web”3 EI DTF es
una tasa de interés la cual se obtiene por medio de un promedio semanal de las
tasas de captacion dia a dia de los certificados de depdsitos a 90 dias, esta tasa
de interés es calculada por el Banco de la Republica.

DTF: Tasa del mercado financiero = 4.46%

Ecuacion 9. DTF Vigente.

DTF vigente para hoy
=P 1.41%

Periodo Afio 2018 | Ultimos 30 dias v

Valor Maximo Valor Minimo Promedio
4.56%0 4.38%0 4.46%0
8 de Octubre del 2018 15 de Octubre del 2018

Fuente: DOLAR/WEB. DTF. EN: https://dolar.wilkinsonpc.com.co[Pagina web]. [Citado el 5
de noviembre de 2018]. Disponible en < https://dolar.wilkinsonpc.com.co/dtf.htmI>

5.3.1.2 IPC. Se conoce como la variacion en los precios de los bienes que son
adquiridos por las personas.

IPC: Tasa esperada de inflacion = 3.20%74

5.3.1.3 Tasa esperada por el inversionista. Es el minimo porcentaje al que
aspira el inversionista

I1: Tasa esperada por el inversionista= 15%

5.3.1.4 Tasa esperadapor el empresario. Es el minimo porcentaje al que aspira
el empresario

le: Tasa esperada por el empresario= 15%
TIO= 4.46%-3.20%+15%+15%=31,26%

5.3.2 Valor Presente Neto. El valor presente neto es un tipo de metodologia
utilizado en andlisis financieros con el fin de determinar si un proyecto es rentable
0 no.

3 DOLAR/WEB. DTF. EN: https://dolar.wilkinsonpc.com.co[Pagina web]. [Citado el 5 de
noviembre de 2018]. Disponible en < https://dolar.wilkinsonpc.com.co/dtf.htmI>

74 BALLESTEROS ALTUVE, Andrea. Inflacién nacional crecié 3,20 % en doce meses: Dane
[Recurso en linea]. 2018. [Consultado el 10 de noviembre de 2018]. Disponible en
<http://www.elcolombiano.com/negocios/economia/inflacion-en-colombia-a-junio-de-2018-
HJ8957449>
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Ecuacion 10. VPN.

VPN= FE,
|_J_=.|.jlf
donde:
VPN = Valor Presente Neto del proyecto
FE = Flujo de Efectivo en el periodo ¢
i = Tasa deinterés o costo de oportunidad
t = Periedo

Fuente: TIIE. VALOR PRESENTE NETO [Recurso en
linea]. Abril 26 de 2011. [Consultado el 12 de
noviembre de 2018]. Disponible en <
http://tiie.com.mx/valor-presente-neto/>

5.4 RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS FINANCIERO

Debido a que el proyecto busca realizar un ahorro de costos asociados a la
corrosion en el flujo de caja libre, no se evidenciara un valor negativo y al no
tener un valor ningun valor negativo no es posible obtener otros indicadores
como la relacién beneficio-costo o la tasa interna de retorno (TIR). A continuacion
en la figura 64 se muestra el analisis financiero final.
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Figura 64. Resultados Finales VPN.
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Fuente: Elaborado por los autores
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6. CONCLUSIONES

Los posibles dafios que se pueden llegar a ocasionar en las lineas de
descarga de pozos (productivos, de infraestructura, ambientales y sociales)
conllevan a problemas tanto econdmicos como estructurales en la industria
del petréleo.

Por medio del uso de los ensayos no destructivos se logra realizar un analisis
cuantitativo y cualitativo de manera 6ptima, sin la necesidad de realizar
ningun proceso adicional que afecte el normal proceso de produccion y
transporte de hidrocarburos en el campo “A”.

A partir de la norma ASME B 31.4 se establecieron los limites operacionales
y requisitos en los cuales la matriz de toma de decision tiene la capacidad de
ser utilizada de manera adecuada.

Con el uso de la matriz, a partir de los datos ingresados, se obtuvo como
resultado que el mejor ajuste matematico para la linea de conduccién
estudiada fue el polinémico.

Una vez implementada la matriz se evidencié que ésta organiza los datos
tomados en la inspeccion de ensayos no destructivos, estima el desgaste de
la tuberia analizada y a partir de ello toma una decision con respecto a los
tramos afectados para finalmente otorgar los costos asociados a cambio de
tramo y la respectiva calificacion del mismo.

Debido al amplio numero de variables que influyen en la corrosion y la
aleatoriedad de sucesos para que ésta ocurra, se evidencidé por medio del
uso de la matriz y de los resultados obtenidos que la corrosién no posee un
comportamiento matematico definido en los modelos planteados en el
proyecto.

Con la implementacién del proyecto, se obtuvo un ahorro total estimado en
VPN=+148"951"483.35 de Ddélares lo cual refleja un beneficio econémico en
el proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar el disefio de la matriz de toma de decision para
fendmenos de desgaste por deposicitacion de sélidos, viéndose reflejado en
aumento de espesor. Igualmente validar dichos datos mediante normas
ASME para de esta forma lograr generar una mayor credibilidad en los
resultados obtenidos.

Realizar un estudio detallado de como el fenébmeno de la corrosién en lineas
de conduccion de hidrocarburos, afectan de forma directa el medio ambiente,
teniendo en cuenta los diferentes tipos de accidentes que pueden ocurrir por
influencia en derrames en cuerpos de agua Yy terrenos por la produccion y
transporte de hidrocarburos.

Generar un modelo matematico complejo que busque representar
graficamente el comportamiento de la corrosién para de esta forma manejar
una mayor exactitud al momento de extrapolar los datos obtenidos y realizar
una toma de decision mas acertada.

Llevar a cabo un mayor nimero de medidas de control de espesor en
diferentes periodos de tiempo con el fin de brindar mayor exactitud en la
construccion de los ajustes de los modelos matematicos propuestos.

Implementar un analisis econdmico el cual busque generar una comparacion

de diferentes empresas prestadoras de servicio de ensayos no destructivos
para el analisis de corrosion y de esta manera determinar la mejor opcion.
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ANEXO A
REFERENCIA DE TUBERIAS. DIAMETROS, ESPESORES Y PESO.

Referencias Diametros Nominales y Espesores.

Tecn itu be rias Importadores - Distribuidores

LINE PIPE - TUBING - CASING
TUBERIA ACERO AL CARBON SCH 20, 30, 40, 60, 80, 120, 160
ASTM AS00 - ASTM AS3 - ASTM A106 - API 5L - GRADOS A, B, C, X42, X65, X80

o 40 0.405" 1029 0269° 683 0068° 173 0357
70 0.405" 1029 0215 546 0095 241 | 0461
40 0.540" 13.72 0.364" 925  0088" (224 .0625
. 80 0540° 1372 0302 767 011" % 302, " 0804
a0 0.675° 17.15 0.493° 125290091 231 0.846
il 80 0675 17.15 0439 107470326 320 1.101
40 0.840" 2134 0.622"] 1580 *0.109" 2.77 1.265
80 0.840° 2134 ¢0.546" 1387 0147 373 1.622
= 160 0.840" 2134 0466 1184 0167° 475 1.935
XXS 0.840%m 21.34 1, ,0.252° 640 0294  7.47 2.544
40 100" 2667 0824 2093 0.113° 287 1.682
20 | 10s0% 2667 0742 1885 0.154" 391 2.188
Ve ” ATy \ 1050 2667 0.614" 1580 0218 354 2.887
“ N\ 5 1.050° 2667 0434~ 1102 0308 782 3.631
40 1315° 3340 1.049"° 26.64 0.133" 338 2.500
= 80 1.315° 3340 0957 2431 0179 455 3.229
- 160 1.315° 3340 0.815° 2070 0250 635 _mA.226
XXS 1.315" 3340 0599 1521 0358 9.09 '
a0 1.660° 42.16 1.380" 3505 0.140°, (356,
e 80 1660° 4216 1278° 3246 049" | 485/ 4464
160 1660 4216 1.160° 29.467°0.2%" 635 5.595
XXS 1660" 4216 0.896% 2276/ 0882" 970 7.752
a0 1900° 4826 1610°) 4089 ~0.145° 368
80 1.900° 4826 $1.500" 13810 0.200" 5.08
2 160 1900" 48726 %338" 3399 0.281" 7.14
XXS 1.9007%. 48.26 1,»1.100° 27.94 0.400° 10.16
a0 _2375" 6033 2067° 5250 0.154" 391
. 20 2375% 60.33 1939° 4925 0.218" 5.54
¥ & Aed» 2375 6033 1639 4290 0343° 871
A Bs 2375 6033 1503° 3818 0436 1107
a0 2875 7303 2469° 6271 0203° 516
AP 80 2.875" 7303 2.323° S900 0276 701
160 2875 7303 2125 5398 0375" 953
XXS 2875 7303 1771° 4498 _ 0582° 1407
a0 3.500" 88.90 3.068" 7793 _0216" 5.40
. 80 3.500° 8890 2.000% /7386 . 0300 7.62
2 160 3.500° 8890 2.625" | 6668 0438° 1113
XXS 3500 .8890. 23008 5842 0600 1524
40 4.000° 10160 3548" 90.12  0.226" 5.74
80 4.000" ", 101.60 “3.364" 8545 0.318" 808
g 160 80007 101.60
XXS. 4000"" 10160 2.728" 6929 0636 16.15 32.906
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Referencias Diametros Nominales y Espesores (Continuacion)

Tecnituberias

Importadores ~Distribuidores

a0 11430 2 4.026° 110226 0.237" 6.02 16.057

80 a4s00® 1430 5" 97.18  0.337° 856 22.293

a- 120 4.50Q%+, 114.30) .3.625° 9208 0438 1112 28.290

160 4S80 11430 3.428° 8733 0531" 13.19 33.498

XXS ' 4500% 11430 3.152" 8006 0.674" 17.12 40.980

> 40 1.5.563" 141.30 5.047" 128.19 0.258" 6.55 21.757

N 80 5S.563" 141.30 4.813" 12225 0375" 9.53 30.924

[ 120 5563 141.30 4.563° 11590 0500 12.70 __.40.240

160 5563° 14130 4.313° 10955 0.625° 1588 ,.49.050

XXS 5563 14130 4.063° 103.20 0.750°_ 3905, “u.57.362

a0 6.625" 16828 6.065° 15405 0280 " 711, = 28230

80 6.625" 16828 5.761" 146.33-%0.432° 110.97 42.517

6" 120 6.625° 16828 S.50% _139.73.7 0562 1427 sa.154

160 6.625" 16828 5.189"| 131.80 0.718" 18.24 67.414

XXS 6.625" 168.28 ¢4.897° 112438 0.864" 21.95 79.102

20 8.625" 219.08 8.125% 206.28 0.250" 6.35 33.275

30 86255, 21908, .8071" 20500 0.277" 7.04 36.758

a0 _8625* 21908 7.981° 20272 0.322" 818 38.022

60 8625% 21908 7.813" 19845 0406° 1031 53.038

20 8625 21908 7.625° 193.68 0500 1270 64.571

100 8625 21908 7.439° 18895 0.593" 15.06 75.703

120 8625 21908 7.189" 18260 0.718" 18.24 90.227

140 8.625° 21908 7.001" 177.83 0812 2062 100.838

160 8625 21908 6.875° 17463 0875 2223 § 100.761

XXS 8625 21908 6.813° 17305 0906; 2302  1111s1

20 10.750 273.05 10.250° 260.35 0250"% 635 .. 41.725

30 10.750" 273.05 10.136" 257.45__ 0307" | 7.80 50.955

a0 10.750" 273.05 10.020° 25451 _ 0365 9.27 60.241

60 10.750" 273.05 9.750% / 247.65._@500° 12.70 81.402

10" 20 10.750" 273.05 9.564" | 24293 0.593" 15.06 95.733

100 10.750" 27305 "9.31‘4,'5\, 236.58 0.718" 18.24 114.484

120 10.750" 273.05, 9.064" 23023 0.843" 2141 132.744

140 10.750" ', 273.05 “'8.750° 22225 1.000° 25.40 154.962

160 #10.750° 273.05 8.500° 21590 1125 2898 172.106

g 20 12750% 323.85 12250 311.15 0.250" 6.35 69.675

"~ 30 “42 750" 323.85 12.090° 307.09 0.330" 836 65.137

40 12.750" 323.85 11.938" 30323 0.406" 1031 _..79.661

60 12.750" 323.85 11.626" 29530 0.562" 1427 ',.a08.874

12" 20 12.750" 323.85 11.376° 28895 0687 17.45, +“a31717

100 12.750° 32385 11.064° 28103 0843 | 2141 = 159531

120 12.750° 32385 10750 273.05-°4.000 25.40 186.749

140 12.750" 323.85 10.50Q°7 _266.70 " 1.325* 2858 207.866

160 12.750° 323.85 10.126°1 25720 4312 3332 238.507

10 14.000" 355,60 @3.500° 34290 0.250" 6.35 54.630

20 14.000" 355:60 13373 339.75 0.312° 7.92 67.979

30 14.000%, 355.60 |, 13.250° 33655 0.375" 9.53 81.209

40 14000 35560 13.126" 33340 0.437" 11.10 94.305

o 60 g uoooP 355.60 12.814 32548 0593° 15.06 126.360

o 20 414000 35560 12.500° 317.50 0.750" 19.05 157.938

\ 100 14.000° 355.60 12.126" 308.80 0937 23.80 194 547

120 14.000" 355.60 11.814~ 300.08 1.093" 27.76 224.221

140 14.000° 35560 11.500° 292.10 1250 35.71 253.315

160 14.000" 355.60 11.188" 284.18 1406" 35.75 281.441
Fuente:. TABLA ESPECIFICACION TUBERIA [Recurso en linea]. [Consultado 15 de
Septiembre de 2018]. Disponible en <

http://www.tecnituberias.com/Spanish/Casing_files/ TABLA%20ESPECIFICACION%20TU
BERIA.pdf>
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ANEXO B
ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS. DIAMETROS, ESPESORES Y PESO.

Referencias Diametros Nominales y Espesores.

\

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
API 5L/ ASTM A53/ A106

VEMACERO \ www.vemacero.com

Dismetro Nominal [Didmetro Exterior | Espesor de Pared | Mdentiicacion | o upg ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas | Mili Weight -
P | Ml | ) | | | wmy | a5 e | g R RS
n 15 os0 | 213 0.109 277 STD 40 085 127 700 49 700 49
0147 373 XS 80 1.09 1.62 850 60 850 60
| 4 | 20 I |o~o| 267 | o3 T 287 [ sto [ 40 [ 113 [ 1eo | 700 | 49 [ 700 | 49 |
£ 7 JToasa | 391 | XS | S0 | 147 | 220 | 80 | 60 | 80 | e |
| 1 | 2 I 'ml 334 [ 0133 | 338 | stp | 40 | 168 | 250 | 700 | 49 | 700 [ 4 |
= > | 0179 | 455 | xs | so | 217 | 324 | 80 | e0 | 80 | 60 |
| 114 | 1 l 1660 | 422 | 010 | 356 | st [ 40 | 227 [ 339 ] 1200 [ 84 | 1300 [ o1 |
- St ] oo | 485 ] O xs | so | 300 | 447 | 100 | 127 ] 900 | 134 |
| o145 | 368 | sto [ 40 | 272 | 405 | 1200 | s4 | 1300 | o1 |
| 1-12 40 I "’“"I B3 om0 T s | xs | % [ 36 [sar [ w0 [ 1 [ e | |
| A | 50 I 2375 I 03 [ o1sa T 391 [ sto | 40 | 365 [ 544 ] 2300 [ 162 [ 2500 [ 176 |
- & 3 | o218 | ss4 | xs | so | s02 | 748 | 2500 | 176 | 2500 [ 176 |
0203 516 STD 40 579 863 2500 176 2500 176
212 65 5878 4 0276 7.01 XS 80 7.66 1141 [ 2500 176 2500 176
0375 952 160 2500 176 2500 176
0552 14.02 XXS - 2500 176 2500 176
0.125 3.18 - 451 672 1290 91 1500 105
0.156 3.9 - 5.57 829 1600 112 1870 131
0.188 478 - 6.65 9.92 1930 136 2260 159
3 80 3500 | 889 0216 549 STD 40 758 1129 | 2220 156 2500 176
0250 635 - 868 1293 | 2500 176 2500 176
0.281 7.14 - 9 66 14.40 [ 2500 176 2500 176
0300 762 XS 80 1025 | 1527 | 2500 176 2500 176
0.125 318 - - 584 571 1000 70 1170 82
0.156 3.96 - - 724 10.78 1250 8 1460 103
0.188 4.78 - - 8.66 1291 1500 105 1750 123
0219 5.56 - - 1001 | 1491 1750 123 2040 143
0.237 6.02 STD 40 1079 | 1607 1900 134 210 155
0.250 635 : - 1135 | 1690 | 2000 141 2330 164
4 . 4500 1143 0281 7.4 : . 1266 | 1887 | 2250 158 2620 184
0312 792 - - 1398 | 2078 | 2500 176 2800 197
0337 3.56 XS 80 1498 | 2232 | 2700 190 2800 197
0.438 1113 : 120 1900 | 2832 | 2800 197 2800 197
0.531 1349 - 160 2251 | 3354 | 2800 197 2800 197
0.674 17.12 XXS - 2754 | 4103 | 2800 197 2800 197
0.158 478 : - 1079 | 1609 1220 86 1420 100
0219 5.56 : - 1250 | 1861 1420 100 1650 116
0.258 6.55 STD 40 1462 [ 2177 1670 117 1950 137
5 125 5563 | 1413 0281 714 i - 1585 | 23.62 1820 128 2120 149
0312 192 - - 1750 | 2605 | 2020 142 2360 166
0.344 8.74 - - 1907 | 2857 | 2230 157 2600 183
0.375 9.52 XS 80 2078 | 3094 | 2430 171 2800 197
0.158 478 - 1202 [ 197 1020 72 1190 84
0219 5.56 - 1498 | 2231 1190 34 1390 98
0.250 6.35 B - 17.02 25.36 1360 96 1580 111
0.280 7.11 STD 40 1897 28.26 1520 107 1780 125
0312 792 - - 2104 | 3132 1700 120 1980 139
6 150 6625 [ 1683 0344 874 : - 2308 | 3439 1870 131 2180 153
0375 9.52 : - 2502 | 3728 | 2040 143 2380 167
0.432 1097 XS 80 2857 | 4256 | 2350 165 2740 193
0,562 1427 i 120 3639 | 5420 | 2800 197 2500 197
0.719 18.26 - 160 4535 | 6756 | 2800 197 2800 197
0.864 21.95 XXS - 5306 | ™22 | 2800 197 2800 197
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Referencias Diametros Nominales y Espesores. (Continuacion)

Didinetrs Noasinal [Oubmerro Exterio | Espesar de Pared | Mewieaciin | 0 pon, ASTM A5} PRESION DE PRUEBA
NP 1% Rl Palgaidas | Milimeiros Weight
P — i) mm (1T1] [y 4 lass Seatre hpin kpm .i”.du .III = b L
i [ i | Kg/rml pa | Kg'tm?
113K k- 1694 1% M i [ W30 13
(i 516 1326 1nn RS0 Bl LLL) M
LI1% 56 . b | S ] L 15
L 250 his k. ] 113k 1131 L] T3 12N b
L¥TT 704 (] 4.0 36 8l 11kl B2 1350 %
L1LY .42 - 1.0 4.4 1300 bl 151 17
1121 RIE 5T i H 55 4155 1140 [T 157 [T
(REE} B4 . 1h4¥ 454 1440 1 |5k 113
i p L] RA&25 R b L1375 51 134 45 0 1570 110 134 Fyj
14l 1R} il 1554 1M 1700 M ] Ll
143K 1113 1330 R | E50 M 21u |
L5000 1271 2y ] 4330 4 b Al 147 143 7l
(R 15 4 LK R} a5 a2 JEND 136 e L 1a7
L T 1E1s [ 71 [T 2Enb 187 N [TH
LELY Mued 14 B1.7h | 1DREZ 1] 197 Al [T
LETE: nn s T242 10748 ZEDD 197 o In
el 13401 | T4.80 1R IR0 197 T30 1m
E:: 47k 1A il 44 T 1]
(! 16 il i iR 1] B
R ik . T 36487 Tii gl B &l
(1] (KL b 1] 04 41.F B & il [
(] 109 . 1120 36 & LET] E5 [[1:%] 17
L30T TR0 1] 1424 1.0l (L] i 124 -
114 B4 - . 13.23 6 G 1150 El 1341 the
] 25 L0750 | 2734 1145 027 510 48 048 | &029 i | Eh 1431 Ll
143K 11.13 4304 T1.87 1470 103 1710 [
(] LET X8 1] BT 3153 &M T [ el
1 50 1 54 1] &4 .43 g% | 550 140 N it}
LT 1% I |iK T3 114.70 4] 168 o In
1B 14 - [l ] i IR0 197 T30 1m
L1 ] pLE || NS L& ([N E! S5 A TEOD 197 e L 1a7
15 R8T [ 11545 1. ZRID 197 el 197
= T3 WA | 40 5T ] B 47
(] 56 . M3l 4181 K] = ™ 1]
(1] (KL b 1] 13138 %71 Tl & EXD ik
|:-.. 7 14 '4: 1% M L3 ] Fad
1112 192 . 41 4% ] B il a2 | A
1130 Rk k1] 431.77 &= 13 LETT] E5 [[1:%] 17
1144 BEM . T &7 0 [T ] TR N
1175 951 510 . 4352 A [L] 75 1241 47
z 3 12750 ERER 141 [[ik] 40 §3.52 TN 1150 El 1341 s
143 1.1 5750 | A5RD | 140 K 144 Ll
1] 1178 X5 - E542 | 97.43 1410 il 1551 |15
1541 1417 ol Ti15 LW ) 1 185 I
ik ITH 30 EAL 0d |50 136 iy | | A
(JEE! 4 . li¥ 167452 | 1588 RELT] &k T 105
L1} 254 NN IX 12588 | IRadl jd 1] 197 L I
138 E5T [ 1304k | 2EA R0 197 pT I
3 1113 . il 1602 TR IR0 a7 AN i1

Fuente: GRUPO VEMACERO.

Tuberia de acero al Carbon [Recurso en linea]. [Consultado 15

de Septiembre de 2018]. Disponible en < https://www.vemacero.com/Tablas/A53MP.pdf>
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ANEXO C

Seccion C1: )
PROGRAMACION VISUAL BASIC COMBO BOX

Private Sub ComboBoxl |

If Me.ComboBoxl.Valus
Range ("A4") .Value 0.
Range ("B4") .Value = 0.

End If

If Me.ComboBoxl.Value
Range ("24") .Value .
Range ("B4"™) .Value 0.

End If

If Me.ComboBoxl.Value

Range ("24") .Value = 0.
Range ("B4"™) .Value = 0.
Range ("B&") .Value = 1.

End If

If Me.ComboBoxl.Valus

Range ("A4"™) .Value = 0.
Range ("B4") .Value = 0.
Range ("B&"™) .Value = 1.

End If

If Me.ComboBoxl.Value
Range ("R4™) .Value = 0.
Range ("B4") .Value 0.

Change ()

"Tuberia RAcero al Carbon 1/8 Cédula 40" Then
405

269

"Tuberia Acero al Carbon 1/8 Cédula 70" Then
405
215

54
364
4987934

"Tuberia Acero al Carbon 1/4 Cédula 40" Then

= "Tuberia Acero al Carbon 1/4 Cédula 80" Then
L4

302

4987934

= "Tuberia &Acero al Carbon 3/8 Cédula 40" Then
675
493

Fuente: Elaboracién propia.
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Seccion C2:
PROGRAMACION VISUAL BASIC, TRAMOS AUTOMATICOS.

@ Archivo Edicion Ver [Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana  Ayuda

-4 B pon @ B EFY @ Lnt,c .
royecto - VBAProject ﬁ |tGenem] j
g 1m
@ ThisWorkbook S'tﬂ: ?oténzg_}laga_clic_en()
(2] Formuiarios Dim i As Integer
=145 Madulos Cells(3, 3).5elect
i Médulo1 Cn Error GoTo Ultimo
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante aclarar varios aspectos sefialados en la seccién C2. En primer
lugar, se lee “Sub Boton29 Haga_clic_en ()”. Hace referencia al sub proceso que
tendrd asociado hacer clic alli, entonces lo que se programe en adelante hara
parte de dicho proceso.

1
|

Luego de ello se lee “Dim i As Integer”. En esta parte se define “i” como numero
entero, siendo “i” el niumero de tramos que el inspector decide analizar y que a
su vez sera el numero de datos que se generaran al introducir dicha cantidad. A
su vez “Cells (3, 3). Select” indica desde qué celda se comenzaran a llenar los
datos consecutivamente de los tramos a analizar.

Se aclara también en el consecutivo “On Error GoTo Ultimo” que en caso de que
“I” sea diferente a un numero entero positivo, generara un error y terminara un
proceso. Es importante que para el inspector sea claro en donde consignar este
“I” o numero de tramos en los que dividio la tuberia para la realizacién del analisis.
Por ello se genera un input box, el cual se define como “un método adecuado
para introducir texto a través de un dialogo”.”®

Por esta razon se lee “i=InputBox (“Introduce cantidad de tramos analizados”)”,
lo cual quiere decir que el nUmero entero positivo que se introduzca en dicho
input box sera la cantidad de tramos que se van a generar a partir de la
realizacion de la macro.

Posterior a ello, se generaran los datos, es decir que, al introducir el nimero de
tramos, por ejemplo: “3”, se produzcan consecutivamente los datos 1, 2, y 3 en
las celdas C3, C4 y C5 respectivamente y de manera automatica. Esto se penso
con la finalidad de obtener velocidad para el ingreso de datos en la matriz. A

75 LIBREOFFICE, Funcion Input Box. [Recurso en linea]. 27 de Diciembre 2016. [Consultado el
23 de Octubre de 2018]. Disponible en
<https://help.libreoffice.org/Basic/InputBox_Function_Runtime/es>
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partir de lo anterior se introduce “For i=1toi”, siendo 1 (Uno) el minimo de tramos

permitidos a generar y siendo “i” el numero maximo de tramos a analizar, es decir
que 1 (uno) actua como el limite inferior de tramos e “i” el limite superior.

Finalmente se lee “ActiveCell.Value= i” que sera desde donde se iniciara el
conteo y generacion de los datos como se describe y que previamente se sefiald
en la celda C3 y que posteriormente el comando “ActiveCell.Offset (1,0).Activate”
permitira que el conteo se genere en las siguientes celdas verticalmente
consecutivas. Luego de ello se pide un “Next i” En caso de que se quiera agregar
mas tramos.

Seccion C3:
PROGRAMACION VISUAL BASIC, HOJAS POR TRAMO AUTOMATICO.

) b I @ B S @ Lt Coll 2

|tGeneraI] j |Crear_Carpeta_Y_Gua

bab Crear Carpeta Y Guardar()
Dim sRuta As String

Dim sNombreCarpeta As String

Dim sSeparadorButa As String

Dim sNombrelibrolictual Rs String

sNombrelLibrofActual = Application.fctiveWorkbook.HName
sSeparadorButa = Application.PathSeparator
sRuta = Application.ActiveWorkbook.Path
sNombreCarpeta = CS5tr (Format (Date, "dd-mm-yyyy")) _
& "-" & CS5tr(Format (Time, "hh-mm-s3"))
If Dir(sRuta & sSeparadorRuta & sNombreCarpeta, vbDirectory) = Empty Then
MkDir (sRuta & sSeparadorRuta & sNombreCarpeta)
End If
Epplication.ActiveWorkbook.SaveCopyhs Filename:=sRuta _
& sSeparadorRuta & sHombreCarpeta & sSeparadorRuta & sHombrelLibrofctual
hpplication.StatusBar = "Una copia =se guardd en: " & sRuta _
& sSeparadorRuta & sNombreCarpeta & sSeparadorRuta & sNombrelLibrofictual

End Sub

Fuente: laboracién propia.

A partir de la programacion mostrada, se define lo que se mencionaba
anteriormente seleccionando la creacion de una nueva carpeta cuyo nombre sea
el mes, afo, dia, hora, minuto y segundo al cual se generé dicha modificacion.
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ANEXO D
Secciéon D1:
FORMULA QUE ESTABLECE LOS LIMITES PERMISIBLES DE
FUNCIONAMIENTO A PARTIR DE LA NORMA ASME B 31.4

=(S1{O(E3>=B0),"Critico",(SI{O(E3=>20)," Condiciones Operativas Riesgosas","Aceptable")}})

Fuente: Elaboracion propia.

Seccion D2: )
FORMULA DE MICROSOFT EXCEL QUE ESTABLECE LOS LIMITES DE LAS
MEDIDAS

| =SI{F3="Aceptable","Condiciones Operativas Optimas",SI{F3="Condiciones Operativas Riesgosas","Tener Bajo Anlisis","Cambio inmediata")) |

Fuente: Elaboracién propia.
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