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RESUMEN

TITULO:
MODELO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO
PARA TUBERIAS DE TRANSPORTE DE LA INDUSTRIA OIL & GAS*

AUTOR:
JORGE OSBALDO SOLANO TORRES**

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento preventivo y predictivo, amenazas, ciclo de vida, disponibilidad,
confiabilidad, seguridad.

DESCRIPCION:

El desarrollo de esta monografia pretende mostrar a los duefios, operadores y
mantenedores de sistemas de transporte de hidrocarburos de la industria oil & gas
un modelo de plan de mantenimiento preventivo y predictivo para sus sistemas,
partiendo de un adecuado manejo del ciclo de vida del activo, desde la misma etapa
de disefio, pasando por su construccion, instalacion y operacion, realizado a través
de la identificacion de las condiciones que pueden convertirse en una amenaza a la
confiabilidad e integridad de éstos y las acciones preventivas que se deberan tomar
desde la misma planeacién del proyecto, la puesta en marcha y durante la
operacion, apoyados también en las técnicas predictivas, y que se convertiran en
barreras de mitigacién contra la materializacion de dichas amenazas una vez éste
entre en operacion.

El resultado de implementar este modelo de plan de mantenimiento sin duda
ayudard a la gerencia de operaciones y mantenimiento a tomar decisiones de forma
temprana y costo efectivas para prevenir o predecir fallas, lo que repercutird en
posicionar a la empresa como un referente en el liderazgo de seguridad y
confiabilidad para operar y mantener este tipo de sistemas, realizando un eficiente
manejo de sus recursos, en aras de mantener o aumentar la disponibilidad y
disminuir altos costos de correccion o reparacién para devolver el sistema a
operacion luego de presentar alguna falla.

*Monografia de grado
**Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director: Nelly
Marcela Torres
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SUMMARY

TITTLE:
PREVENTIVE AND PREDICTIVE MAINTENANCE PLAN MODEL FOR
TRANSPORTATION PIPELINES OF THE OIL AND GAS INDUSTRY*

AUTHOR:
JORGE OSBALDO SOLANO TORRES**

KEYWORDS:
Preventive and predictive maintenance, threats, life cycle, availability, reliability,
safety.

CONTENTS:

The development of this monograph aims to show the owners, operators and
maintainers of hydrocarbon transport systems in the oil & gas industry a model of a
preventive and predictive maintenance plan for their systems, based on an adequate
management of the asset life cycle, from the design stage itself, through its
construction, installation and operation, carried out through the identification of the
conditions that may become a threat to the reliability and integrity of the system and
the preventive actions that will be taken from the planning of the project, start-up and
during operation, also supported by predictive techniques, and which will become
mitigation barriers against the materialization of said threats once it enters into
operation.

The result of implementing this maintenance plan model will undoubtedly help the
operations and maintenance management to make early and profitable decisions to
prevent or predict failures, which will impact on positioning the company as a
benchmark in safety and reliability leadership to operate and maintain this type of
systems, performing an efficient management of its resources, in order to maintain
or increase availability and reduce the high costs of correction or repair to return to
operating the system after presenting a failure.

*Bachelors Thesis
** Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization. Director: Nelly Marcela Torres
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INTRODUCCION

Las consecuencias por fallas de un sistema de tuberias que van desde una pequefia
fuga de hidrocarburo hasta una explosion de grandes dimensiones que podria
implicar pérdidas humanas, econémicas, de imagen corporativa y dafio ambiental,
hace que los entes regulatorios, asi como las aseguradoras contratadas por las
empresas de la industria Oil & Gas, pongan el foco sobre los planes de
mantenimiento implementados por los operadores y mantenedores de sistemas de

transporte.

De esta manera, la identificacion temprana de condiciones que amenazan el normal
funcionamiento de un sistema para el que fue disefiado, permite al mantenedor y
operador tomar acciones oportunas para evitar la degradacién o hasta falla de un

sistema.

Por lo anterior, la intencion del desarrollo de este trabajo es mostrar como realizar
un adecuado manejo del ciclo de vida de los sistemas de transporte desde el mismo
momento en que se realiza su disefio y posterior construccion, previendo evitar
condiciones que con el tiempo se conviertan en afectaciones al mismo. Para esto
se tendra en cuenta el disefio del sistema segun sus condiciones de operacion (tipo
y caracteristicas del fluido, temperatura, presion, caudal, otras), aplicacién de capas
de proteccion contra la corrosion interna/externa (recubrimiento, disefio e
instalacion de sistemas de proteccion catddica, sobre espesor como tolerancia a la
corrosion) y obras de geotecnia. Una vez puestos en operacion los sistemas,
también se encontraran técnicas de mantenimiento preventivo, como, inyeccion de

inhibidores quimicos de corrosion interna, limpieza interna de tuberias mediante el

15



uso de herramientas raspadores flexibles y rigidas, lubricacién, engrase de valvulas
entre otros.

Las condiciones de desgaste que no se pueden controlar desde el disefio, se
pueden mantener en control desde el ingreso del sistema en operacion, mediante
un plan de mantenimiento predictivo, con el fin de conocer de manera temprana las
condiciones del sistema en zonas de riesgo previamente definidas, para evitar que
estas se materialicen en algin momento y puedan generar fallas e
indisponibilidades. Dentro de las actividades de mantenimiento predictivo se
encuentran los ensayos no destructivos (inspeccion visual, ultrasonido, tintas
penetrantes, particulas magnéticas, entre otras), inspeccién en linea (ILI — mediante
herramientas SmartPig), inspeccion de los sistemas de proteccion catodica,
inspeccion de derechos de via, medicion de tasas de erosion y corrosion mediante

probetas, cupones de corrosion y otras técnicas de control.
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1. GENERALIDADES
1.1.SISTEMAS DE TRANSPORTE INDUSTRIA OIL & GAS COLOMBIA

La Cadena de valor de la industria de los hidrocarburos, consta de tres grandes

areas: Upstream, Midstream & Downstream.

Figura 1. Areas de la cadena de valor de la industria oil & gas

OIL & GAS

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM

DISTRIBUCION A L RIOS

LMACENAMIENTO E
i H

EFINACION
—
p—

QE—

< %% P

Fuente. idealex.press.com

1.1.1. Upstream. También conocido como exploracion y produccion (E&P) de
hidrocarburos este sector incluye las tareas de busqueda de potenciales
yacimientos de petroleo crudo y de gas natural, tanto subterraneos como

submarinos, la perforacion de pozos exploratorios, y posteriormente la perforaciéon
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y explotacion de los pozos que llevan el petroleo crudo o el gas natural hasta la

superficie.

1.1.2. Midstream. Se refiere al transporte y almacenamiento de hidrocarburos
liguidos o gaseosos antes que sean refinados o procesados dentro de combustibles

u otros elementos necesarios para hacer una larga lista de productos derivados.

Dentro de esta cadena hace parte el proceso de transporte de productos de
hidrocarburos liquidos y gaseosos, el cual se realiza a través de carro tanques
(terrestre), buques (mares), aviones (aire) y el sistema mas eficiente, econémico y

seguro, el cual se realiza a través de un sistema de tuberia. 2

1.1.3. Downstream. Se refiere comunmente a las tareas de refinamiento del
petréleo crudo, al procesamiento y purificacién del gas natural, asi como también la
comercializacion y distribucion de productos derivados del petréleo crudo y gas

natural.

Debido a la pobre infraestructura vial que posee el pais que hace que el transporte
en carro tanques desde las estaciones o pozos de produccion hacia las refinerias o
puertos de embarque para exportacion sean mas costosas, es que el transporte de
crudo y gas por sistemas de tuberia se hace mas eficiente, seguro y econémico.3

1 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. La Cadena del Sector Hidrocarburos. [En linea]. (Recuperado en
18 noviembre 2012). Disponible en https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-
SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx

2 IDEALEX. Upstream, Midstream y Downstream, tres conceptos que debes manejar en Oil & Gas. [En linea].
(Recuperado en 9 julio 2018). Disponible en https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-
conceptos-que-debes-manejar-en-oil-gas/

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. La Cadena del Sector Hidrocarburos. [En linea]. (Recuperado en
18 noviembre 2012). Disponible en: https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-
SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx

18


https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx
https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx
https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-conceptos-que-debes-manejar-en-oil-gas/
https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-conceptos-que-debes-manejar-en-oil-gas/
https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx
https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx

Figura 2. Cadena Midstream segun al ANH Colombia

Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos.

La cantidad de tuberia dispuesta para transporte de hidrocarburos en el pais es de
7639 kilobmetros de gasoductos con una capacidad de transporte de 1,760 Mcpd de
gas y 3293 Km entre oleoductos y poliductos con una capacidad de transporte de

2168 Kbpd de hidrocarburo liquido, distribuidos de la siguiente manera:*

4 PROMIGAS. Gas Natural en Colombia. [En linea]. (Recuperado en 2020). Disponible en:
http://www.promigas.com/Es/Paginas/Informe%20Sector%202020/Gas-Natural-en-Colombia.aspx
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Figura 3. Transporte de gas por gasoductos

RED DE GASODUCTOS - km

Empresa 2015 2016 2017 2018 2019
TGl 3.957 3.957 3957 3.994 3.994
Fromigas 2.367 2.556 2.556 2561 2.671
Progasur 392 392 392 39¢ 392
Fromioriente 333 333 333 333 333
Transmetano 189 189 189 189 189
Coinogas 18 1B 18 49 49
Transoccidenta 11 11 11 11 11
Total 7.266 7.455 7.455 7.529 7.639

Fuente. Promigas

Figura 4. Transporte de crudo por oleoductos

=
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2. Progasur
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Fuente. Promigas

20



Figura 5. Sistema de Transporte de Hidrocarburos
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Fuente. Cenit

De acuerdo con el ministerio de minas y energia de Colombia, el acumulado de los
primeros siete meses del afio, la produccion de petréleo alcanzé 801.792 barriles
promedio dia, lo que muestra una reduccién del 9,81% frente al mismo periodo de

—_

N

w

4

19}

(o)

2019, cuando se tuvo una produccién de 888.967 bdp.

La caida en la produccion de petroleo se ha presentado por la caida de los precios

Cafno Limén-Covenas
) 771 km
220.000 barriles por dia

Alto Magdalena

p € 400 km
110.000 barriles por dia

Ocensa
Y @ 837 km
622.000 barriles por dia

Colombia
p © 483 km

236.000 barriles por dia

Transandino
) 312,3 km

50.000 barriles diarios
LosLlanos
@ 260 km

340.000 barriles diarios

Bicentenario
D 230 km
600.000 barriles diarios

internacionales del combustible causada por la pandemia del coronavirus.

En gas, por su parte, en los primeros siete meses se dio una produccién de 1.016
millones de pies cubicos por dia (Mpcpd), es decir, 2,44% menos que el mismo

periodo de 2019, en el que la produccion fue 1.041 millones de pies cubicos por dia

(Mpcpd).
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Figura 6. Produccion Petrolera a Julio 2020

2019 2020 Variacion npcpd: millones de pies cubicos por dia

-15,4% -10,5% -9,81% -2,44%
888.967
86l§3.745 bpd
734.987 e
bpd
1.043 1.041

mpcpd 932,5 mpcpd; 016

mpcpd mpcpd
Petréleo Gas Petroleo Gas
Julio Consolidado siete meses

Fuente. Ministerio de minas y energia

La gréfica anterior indica los volimenes diarios producidos a julio de 2020 y que
deben ser transportados desde su fuente de produccion hacia estaciones de

almacenamiento, refinacion o puertos de exportacion.

Abajo se muestra una configuracibn basica de produccién, transporte,

almacenamiento y procesamiento de crudo y gas.

Figura 7. configuracion basica de produccion
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Respecto a la ilustracion de arriba, muestra un proceso basico de transporte desde
la produccién de crudo y gas que fluyen en sentido positivo, es decir desde la
plataforma de produccién (pozo) a través de una interfase, la cual converge a un
manifold de produccion, al que pueden conectarse varias lineas interfases,
dependiendo de las formaciones petroliferas. Este manifold entrega el total de
produccion al sistema de transporte, que a su vez conduce esta hacia la estacion

de almacenamiento o procesamiento.

Las lineas de reinyeccion de gas o agua hacia las formaciones de crudo y gas,
utilizadas para aumentar la produccion de pozos productores, se realiza en sentido
inverso. Es decir, estos fluidos de reinyeccidn salen de la estacién de procesamiento
hacia un manifold de reinyeccion, el cual se puede distribuir en varias interfases que

conducen gas o agua a dichos pozos inyectores.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria oil & gas, dentro de sus activos cuenta con sistemas para el transporte
de sus fluidos de produccién o procesamiento (crudo, agua, gasolina, diesel, gas,
entre otros) o de reinyeccion (agua y gas), para facilitar la transferencia ya sea entre
sus mismas instalaciones de produccion, procesamiento 0 para entrega a otras
estaciones. Como ejemplo de estos sistemas se encuentran, los oleoductos para
transporte de crudo, gasoductos para el transporte de gas o poliductos utilizados
para el transporte de fluidos combinados.

Estas tuberias estan sometidas a grandes retos de ingenieria desde su
construccion, debido a las topografias agrestes por las que en muchas ocasiones
deben cruzar, y sumado a las condiciones ambientales en las que se encuentra el
territorio nacional (zona tropical de alta densidad de lluvias). Adicionalmente, las
condiciones operativas (caudal, presion, tipo de fluido), el error humano, los
conflictos armados y otras intervenciones representan una constante amenaza a su

correcto funcionamiento.

Por lo anterior, se requiere identificar de manera temprana condiciones que
pudiesen afectar la disponibilidad y confiabilidad de estos sistemas, de tal manera
gue se puedan tomar las acciones preventivas que eviten paradas no planeadas,
pérdidas de produccién, pérdida de imagen corporativa o en el peor de los casos

afectacion a las personas o al medio ambiente.

El modelo propuesto, indicara a la empresa la estrategia respecto a las acciones
preventivas y predictivas que se deberan implementar, para evitar la materializacion

de algun evento que pueda causar lo que se ha expuesto en el parrafo anterior.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Desarrollar el modelo de un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para
tuberias de transporte de la industria Oil & Gas, que permitan una operacion

confiable y segura.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar inventario general de un sistema de tuberia de transporte de
hidrocarburos en cuanto a sus componentes mecanicos, tuberias, valvulas y

otros accesorios.

¢ Definir las condiciones que pueden amenazar el correcto funcionamiento de un

sistema de tuberias y sus riesgos especificos.

e Determinar qué acciones de mantenimiento preventivo se deben implementar

desde el disefio y la construccién del sistema.

¢ Identificar los componentes o zonas del sistema a los que se realizaria el modelo

de mantenimiento preventivo y predictivo propuesto.

e Determinar las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo que se deben
implementar desde la puesta en operacion del sistema, junto con sus

frecuencias.
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4. MARCO TEORICO

Durante la revolucién industrial con las primeras maquinas aparecieron los primeros
trabajos de mantenimiento, a través de la reparacion de los equipos y de igual
manera los conceptos de competitividad, costos, entre otros. De la misma manera
empezaron a tenerse en cuenta el término de falla y que esto producia paradas en
la produccion. Tal fue la necesidad de empezar a controlar estas fallas que hacia
los afios 20 ya empezaron a aparecer las primeras estadisticas sobre tasas de falla.
Por lo anterior se puede deducir que la historia del mantenimiento va de la mano

con el desarrollo técnico-industrial. ®

Con la aparicion de la produccion en serie, se dio la necesidad de crear grupos de
personas encargadas de mantenimiento, el cual era realizado por personal
operativo y de produccion. En sus inicios y hasta el afio 50 el mantenimiento
realizado era del tipo correctivo, dado que se permitia que los equipos trabajaran a

falla.

Fue hasta 1950 que se cred un nuevo concepto en mantenimiento que simplemente
seguia las recomendaciones de los fabricantes de equipo acerca de los cuidados
que se debian tener en la operacion y mantenimiento de maquinas y sus
dispositivos. Esta nueva forma o tendencia de mantenimiento se
llamé MANTENIMIENTOPREVENTIVO.”

A partir de 1966 8con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de

> NIETO, Steven. Mantenimiento industrial. [En linea]. (Recuperado en mayo de 2009). Disponible en:
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/2009/05/historia-del-mantenimiento.html

6 Ibid., p. 1.

7 Ibid., p. 1.

& Ibid., p. 1.
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mantenimiento creadas a final del periodo anterior, y que la sofisticacion de los
instrumentos de proteccién y medicidn, la ingenieria de mantenimiento pasa a
desarrollar criterios de prediccion de fallas, visualizando asi la optimizacion de la
actuacion de los equipos de ejecucion del mantenimiento. A esto se conoce como

MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Los codigos de construccion de los sistemas de tuberia como ASME B31.4 para
sistemas de tuberia de transporte de liquidos peligrosos (crudo, agua de inyeccion,
otros), ASME B31.8 para sistema de tuberia para transporte de fluidos gaseosos
(gas natural, GLP, otros), también brindan recomendaciones para la operacion y
mantenimiento de estos sistemas. Estas recomendaciones de mantenimiento son

del tipo preventivo y predictivo y hasta correctivo en caso de fallas.

A partir de estos cddigos, se desprenden otros y practicas recomendadas que sirven
como guia para el mantenimiento e integridad de estos mismos sistemas de tuberia
que se encuentren en operacion. Entre los que encontramos: APl 1160 para el
manejo de integridad de sistemas de transporte de liquidos peligros y ASME B31.8S

para el manejo de la integridad de sistemas de transporte.
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5. GESTION DE ACTIVOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE INDUSTRIA OIL
& GAS

Gestion de mantenimiento?®

Evitar y revertir, en la medida de lo posible, los efectos de desgaste por uso y por el
paso del tiempo en los activos fisicos de la organizacion, es el nucleo central de la
gestion de mantenimiento de una organizacion. De este nlcleo se derivan cuatro

objetivos fundamentales:

Disponibilidad de los equipos: debe garantizar que las instalaciones, equipos y
activos en general, se mantengan en optimo estado, evitando asi paradas no

planificadas que pueden generar enormes retrasos y pérdidas a la empresa.

Confiabilidad de los equipos: este objetivo se deriva del anterior, y consiste en
garantizar que los equipos cumplan con las horas y cuotas de produccién previstas

para generar valor dentro de la organizacion.

Vida util de los equipos: a mayor efectividad de la gestibn de mantenimiento,
evitando el desgaste de los equipos, instalaciones y activos fisicos en general,
mayor sera el tiempo de utilidad para ayudar a alcanzar objetivos de produccion y
crecimiento de la organizacién, lo que se traduce finalmente en un mayor retorno de

la inversion, y mayor generacion de ganancias y de valor.

9 FRACTTAL. Diferencias entre gestién de activos fisicos y gestién de mantenimiento. [En linea)]. (Recuperado

en octubre 2020). Disponible en Internet: https://www.fracttal.com/2018/08/07/diferencias-gestion-activos-

y-mantenimiento/
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Disminucion de los costos: consiste en evitar tanto pérdidas como gastos
imprevistos, ya sea por tiempo de parada no programada en la que se pierden
materiales, tiempo de trabajo y mano de obra, como por las reparaciones reactivas
que, en la mayoria de los casos, pueden resultar mucho mayores al costo del

mantenimiento programado y preventivo.

En tal sentido, la gestidon de mantenimiento es responsable de definir y asignar las
tareas, almacenar y organizar toda la informacion esencial sobre los activos fisicos
y colocarla a disposicion del equipo de trabajo. Asi mismo, controla la ejecucion de
las tareas y garantiza el cumplimiento regular y programado de las actividades

relacionadas al cuidado de los activos fisicos.

Para mantener la confiabilidad y seguridad de los sistemas de transporte de
hidrocarburos, se deben mantener estos activos realizando un adecuado manejo de

su ciclo de vida.

El ciclo de vida del activo nace desde la idea misma de realizar una actividad que
involucrara activos en su desarrollo, pasando por las etapas de anteproyecto,
proyecto, disefio, compra o manufactura, instalacion, prueba, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento, hasta su eventual reciclaje, descarte o disposicion

final.10

De esta manera, el plan propuesto para el mantenimiento de lineas de transporte
de hidrocarburos liquidos y gaseosos se enfocara desde el disefio del sistema, su

construccion, instalacion y operacion. La gestion del mantenimiento con el plan

10 RELIABILITYWEB.COM. Gestién de Activos y Ciclo de Vida. [En linea]. (Recuperado en octubre 2020).
Disponible en: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-de-activos-y-ciclo-de-
vida/#:~:text=E1%20ciclo%20de%20vida%20de,eventual%20reciclaje%2C%20descarte%20%C3%B3%20dispo
sici%C3%B3n.
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propuesto implica alargar la vida util del activo, por lo que no comprende plan de

abandono de este.

Figura 8. Ciclo de vida de sistemas de transporte

Disefioy
Seleccion

abandono - Ciclo de | Siicir
vida del
activo

Mantenimiento Operacion

Fuente. El autor

5.1.DISENO Y SELECCION

En esta parte se describirda de manera general la Gestion del Activo desde el disefio,
desde las bases de usuario, la seleccion adecuada de materiales segun las

condiciones de operacién (caudal, presion, temperatura) y del fluido. Lo anterior de
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hecho es una accién de ingenieria que converge dentro de las acciones de

mantenimiento preventivo desde el disefio.

Abajo se presenta la clasificacion de las tuberias segun el servicio en el que
operaran, teniendo en cuenta que estas se dividen en dos grandes grupos,
principalmente process piping (tuberia de proceso) utilizada dentro de la planta de
proceso y pipeline (tuberia de transporte), la cual es el objeto de este plan propuesto

de mantenimiento y que se selecciona a partir de las bases de usuario.

Dentro del subgrupo de lineas de transporte en la que se basa este documento,
existen dos tipos de tuberia segun su fluido de servicio como se muestra a

continuacion.

Figura 9. Clasificacion de tuberias segun su servicio
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5.1.1. Bases de usuario. Son las caracteristicas del proyecto definidas por el

duefio u operador del activo, entre las que se encuentran:

e Descripcion y alcance del proyecto.

e Localizacion geografica.

e Condiciones y procedimientos de operacion del sistema (caudal, presion,
temperatura).

e Caracteristicas del fluido a transportar (liquido, gas, multifase).

¢ Informacion sobre el derecho de via o servidumbre por donde cruzard la
tuberia.

e Condiciones de mantenimiento.

e Sistemas Instrumentados y dispositivos de seguridad (SIS).

5.1.2. Base de disefio. Se refiere a las caracteristicas fisicas requeridas del
sistema, a partir de las cuales se genera el disefio del sistema. Entre estas se

encuentran:

5.1.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del fluido. Con la que se puede
determinar densidad, viscosidad, temperatura y caracteristicas como la corrosividad
del fluido que servirdan junto a otras caracteristicas para la seleccién de los

materiales del sistema.

5.1.2.2. Derecho de via (DDV). Esto va encaminado a conocer desde el
disefio, la topografia por donde cruzara la tuberia. Este aspecto es muy importante,
dado que estudios de geotecnia adecuados, pueden ser una medida preventiva

desde el disefio, para evaluar los terrenos por donde cruzaria éstay a futuro prevenir
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deslizamiento, pérdidas, hundimientos u otras fallas del terreno que podrian afectar

la tuberia.

5.1.2.3. Definicién de zonas de alta consecuencia en el derecho de via. A
partir del DDV definido, se deberan también definir aquellas zonas que seran
consideradas como de alta consecuencia por afectacion a terceros (zonas con alta
concentracion de personas como; colegios, zonas residenciales, fabricas, zonas de
recreacion, etc.), también cruces de rios, quebradas u otros en los que las
consecuencias ambientales ante una fuga puedan ser considerables. Estas zonas
tendran un factor de disefio especial, dado que se requiere aumentar la seguridad

del sistema para eliminar o disminuir consecuencias a un nivel ALARP.

5.1.2.4. Especificaciones de los materiales de tuberia y componentes.
Dependeran de las caracteristicas de operacién de la tuberia, presion, temperatura,
fluido y el cédigo de disefio que aplique para el sistema, entre los que se encuentran
ASME B31.4 para fluidos liquidos! y ASME B31.8 para fluidos gaseosos*?.

5.1.2.5. Espesor de tolerancia a la corrosion (Corrosion allowance). Se
refiere a un espesor adicional que definird la vida util del activo desde el disefio.
Este espesor dado al material seleccionado se da también con el fin que brinde una

resistencia adicional contra fendmenos de corrosion y dafios mecanicos al sistema.

Este debe ir acompafiado de un efectivo tratamiento para control de corrosion
interna, externa y proteccion contra dafios del metal del sistema, con el fin de evitar

que este se desgaste.

1 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Pipeline Transportation Systems for Liquids and

Slurries. ASME B31.4-2020. Nueva York: 2020. 138 p.

12 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Gas Transmission and Distribution Piping Systems. ASME
B31.8-18. Nueva York: 2018. 206 p.
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5.1.2.6. Caracteristicas de presion y temperatura en condiciones
normales y maximas de operacion. El sistema debe ser disefiado a las maximas
condiciones de operacion a las que podria llegar, aun asi, las condiciones normales

de operacion estén por debajo de estas.

A partir de estas caracteristicas se debera establecer el documento maestro para la
seleccién de materiales, conocido como Piping Material Class (PMC) en el que se
describiran las caracteristicas de cada componente del sistema, tuberia, accesorios,

valvulas, empaquetaduras, entre otros.

Este PMC, ya contempla las caracteristicas del sistema con las que se han
calculado los espesores requeridos para el sistema y que asegura presentaran

confiabilidad dentro de estas.

5.1.2.7. Sistemas instrumentados y de seguridad (SIS). Si bien el sistema
ha sido disefiado a las maximas condiciones de operacion a las que podria llegar, y
éste debe operar por debajo de éstas. De manera preventiva se deberan instalar
sistemas instrumentados de seguridad, los cuales operaran en rangos establecidos
segun las ventanas operativas del sistema de tal manera que lo protejan contra

cambios subitos de presion, temperatura o caudal para evitar afectarlo.

5.1.2.8. Cargas fisicas sobre el sistema durante la fabricacion,
instalacién, operacion y mantenimiento. Se refiere a todas las cargas que
puedan intervenir en el sistema, como cargas vivas, cargas muertas, expansion

térmica y por cambios de presion.

5.1.2.9. Procedimientos de operacion. Con el fin de mantener el sistema

operando dentro de ventanas de integridad y confiabilidad de procesos, se deben
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establecer procedimientos para operacion de estos, de tal manera que se operen
dentro de dichos limites. A su vez estos deberan ser divulgados a operadores y

mantenedores, ser actualizados y auditables.

5.1.2.10. Acciones de mantenimiento preventivo para amenazas de
corrosion internay externa. Se refiere a aquellos sistemas disefiados en paralelo
con el sistema a instalar, tales como sistemas de recubrimiento y proteccion
catddica para proteccion contra fendmenos de corrosion externa, sistemas para
inyeccién de inhibidores de corrosién interna y facilidades (trampas) para el

lanzamiento y recibo de raspadores de limpieza internas de tuberia.

5.1.2.11. Normas y especificaciones del proyecto. EIl disefio del sistema
debe regirse a un codigo o especificaciones seleccionadas por el duefio del activo

y segun el tipo de fluido a transportar.

5.1.2.12. Requerimientos adicionales de disefio. Se refiere a otros aspectos
que, durante la fase de disefio, el mismo disefiador se percate de agregar y que

hubiesen quedado por fuera de las especificaciones.

5.2.CONSTRUCCION E INSTALACION

En esta parte de la gestién del activo, trataremos las etapas que componen la
construccion e instalacién de un sistema de transporte y como desde este enfoque,
se involucran acciones de mantenimiento preventivo con el fin de mitigar y

anticiparse a fallas en operacion.

La construccion de sistemas de transporte se clasifica principalmente en las

siguientes etapas:
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Figura 10. Etapas de construccion de un sistema de transporte
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5.2.1. Definicién del Derecho de Via. Esta etapa es una parte integral de la
construccion de la tuberia. Dentro de sus actividades se encuentran la instalacion
de puntos de referencia y marcadores visuales (estacas, listones, otros) que
definiran los limites del derecho de via, la servidumbre y guiaran la construccién del

sistema de acuerdo con los planos emitidos para construccion (AFC). Las
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referencias también definiran los limites seguros del DDV para desarrollar el

trabajo.*®

En esta etapa también es importante y de forma preventiva se deben prever zonas
en las que se podrian presentar fallas geotécnicas que podrian generar movimientos
de suelo de la tuberia y en el peor de los casos fallas del sistema. Una vez
identificadas estas zonas se recomienda cambiar el trazado por zonas mas estables
geotécnicamente, o desde la construccion instalar las barreras adecuadas para

evitar que se materialicen los movimientos de suelo en el futuro.

De igual manera el levantamiento realizado para definir el DDV, debe servir para
identificar zonas de alta afluencia de personas, centros poblados, colegios,
empresas similares o de otro rubro en la que la densidad poblacional sea
considerable, segun el cédigo de disefio para establecer las barreras de proteccion

a estos.

Se debe definir la servidumbre con propietarios de las zonas por donde debe cruzar
el sistema, con el fin de socializar el proyecto y los riesgos. De igual manera para
dar a conocer a los vecinos o terceras partes la existencia de este para prevenir la

intervenciéon sobre del DDV o hasta la misma afectacion al sistema.

Los cruces del sistema con vias, centros poblados, centros educativos, hospitales,
iglesias 0 zonas de alta afluencia de personas 0 con otros sistemas, ya sean
publicos (gasoductos domiciliarios, acueductos entre otros) o privados (otros
sistemas de transporte de hidrocarburos, redes eléctricas, fibra Optica, etc.), deben

ser adecuadamente sefializados con informacion del sistema que cruza esta zona,

13 CEPA FOUNDATION INC. and INGAA Foundation Inc. A Practical Guide for Pipeline Construction Inspectors.
2016. p. 16-130.
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con el fin de asegurar comunicacidbn a esas otras partes, para prevenir

intervenciones o dafos al sistema.

5.2.2. Limpieza y clasificacion del Derecho de Via. En esta etapa se deben
realizar las acciones requeridas para que el derecho de via quede libre de arboles,
arbustos, plantas, raices de arboles y otros que impidan la conformacién y

excavacion para el zanjado.

Es importante de manera preventiva retirar de la zanja y alrededor cualquier tipo de
material vegetal u organico que pueda descomponerse y generar bacterias que en

el futuro podrian generar corrosion externa y fallas en el sistema.

En esta etapa se debe definir los cruces especiales, como zonas que tienen cafnos,
rios, vias transitadas por vehiculos, trenes u otros para prever la construccion de
barreras o una mayor longitud de enterramiento del sistema para prevenir fallas por

esfuerzos generados por cargas vivas.

En caso de que el derecho de via no esté definido y con el fin de no afectar a otros
sistemas existentes, estos deberan ser localizados y debidamente marcados sobre
la superficie para conocimiento del constructor del sistema. Adicionalmente, esto
permite desde el disefio del sistema de proteccion catddica para la barrera contra la
amenaza de corrosion externa, prevenir posibles interferencias eléctricas entre
sistemas, los cuales en operacién podrian generar fallas hasta catastréficas de no

identificarse dichas interferencias a tiempo.

5.2.3. Recepcion, almacenamiento y tendido de la tuberia. En esta etapa, se
debe asegurar la calidad de los materiales desde la recepcion hasta el tendido
mismo. El control de calidad, en esta etapa permitird instalar componentes del

sistema que cumplan los requerimientos de disefio, integridad y confiabilidad para
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su operacion. De esta manera se previenen fallas que puedan materializarse

durante las pruebas de precomisionamiento del sistema o peor aun, en operacion.

Un correcto manejo del activo empieza desde la trazabilidad de los componentes,
es por esta razon que desde la misma recepcion del material se debe conocer sus
caracteristicas y ubicacion fisica dentro del sistema, lo que facilitara su

mantenimiento en operacion.

5.2.4. Fabricacioén

5.2.4.1. Doblado en frio o Doblado en campo. El doblado de campo es una
parte integral de la construccion del sistema, y se refiere a establecer las actividades
asociadas al doblado de la tuberia, realizado en frio para llevarla a la forma del
derecho de via y de la zanja. Esto implica doblados verticales y horizontales.

En esta etapa se deben prevenir los dafios a la tuberia, del tipo arruga o abolladura
que en operacion puede convertirse en un problema por sobre esfuerzo en dichas
zonas y que podrian llevar el sistema a la falla. Por esta razén, los dobleces deberan
realizarse segun el disefio o especificacion del duefio del sistema y las normas
aplicables. Se debera documentar el trabajo realizado, en el que se debe identificar
el radio de la curvatura, el &ngulo de la curva, el nimero de dobleces realizados, su

espaciamiento entre dobleces y la trazabilidad de la tuberia doblada.
5.2.4.2. Soldadura. Es el método mas frecuente para la union de tuberia,
utilizada dentro del sistema de transporte de hidrocarburos.

Este proceso debe estar debidamente soportado bajo un procedimiento calificado
para la aplicacion de la soldadura. Los soldadores de igual manera deben demostrar

su habilidad para realizar estas labores.
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En esta etapa es importante realizar un adecuado aseguramiento de la calidad de
las soldaduras realizadas para prevenir dafios en construccion que pudiesen llevar

el sistema a la falla en operacion.

5.2.4.3. Pernado. Este es otro medio de unién de componentes del sistema,
generalmente se realiza a través de la instalacion de pernos en juntas bridadas, las
cuales se pueden encontrar primordialmente en valvulas, que en el caso de los

sistemas de transporte se requieren para el seccionamiento de los sistemas.

En operacion, una de las fallas mas recurrentes y que generan pérdidas de
contencién se da precisamente en uniones bridadas y se reflejan en su mayoria en
el momento de poner a éste en operacion. Por lo que esta etapa en la construccion

es importante que se asegure adecuadamente para prevenir fallas en operacion.

5.2.4.4. Recubrimiento. EIl recubrimiento es la primera barrera preventiva
contra la amenaza de corrosidn externa, indistintamente de si los sistemas se

encuentran enterrados, dentro de bunkers o aéreos expuestos a la intemperie.

Los sistemas de recubrimiento deben ser disefiados segun las caracteristicas del
sistema a proteger y las condiciones de ambiente a las que estara expuesto, entre

las que se encuentran:

e Sistemas enterrados
e Sistemas aéreos
e Sistemas en inmersion (agua dulce o salada)

e Altay bajas temperaturas

Entre otras aplicaciones del recubrimiento, se encuentran las siguientes:

e Evitar el ingreso de humedad a los componentes del sistema.
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e Resistir las variaciones de temperatura y presion del sistema, de tal manera
que no sufran fragilizacion durante la operacion.
e Tener las propiedades adecuadas para trabajar en conjunto con la proteccion

catddica complementaria.

El cuerpo de las tuberias, valvulas y accesorios son recubiertos en fabrica en
condiciones ambientales ideales, para garantizar que estos tengan un buen
desempefio a las condiciones a las que serdn sometidas. Sin embargo, especial
cuidado se debera tener con los recubrimientos que se apliquen en la etapa
constructiva, especificamente en las juntas de soldadura, dado que se debe
garantizar que existan condiciones dentro de los rangos permisibles por el fabricante
del recubrimiento para su aplicacion en campo. Deficientes procesos de aplicacién
de recubrimiento en campo facilitan la aparicion de fenbmenos de corrosion que

afectaran al sistema.

El aseguramiento de la calidad debe contemplar pruebas del recubrimiento aplicado
para garantizar que este quedé correctamente aplicado, sin presencia de dafios que

permitan el ingreso de humedad y deterioren el metal de los componentes.

5.2.5. Zanjado y excavaciones. El zanjado y la excavacion es la siguiente fase en
el proceso constructivo para la instalacion de la tuberia del sistema. Se debe prever
desde el disefio la profundidad de enterrado para que sea la adecuada segun las
caracteristicas del derecho de via y zonas especiales como cruces de via,
ferrocarriles u otros en los que se deberan tener precaucién por las cargas

impuestas sobre la superficie.

5.2.6. Bajado de la tuberia. Se debe asegurar que se hayan realizado todos los
ensayos requeridos que garanticen la calidad del sistema, antes de realizar el

bajado.
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Durante el bajado de la tuberia para posicionarlo en la zanja, se debe ser precavido
para no dafar el recubrimiento o generar cualquier otro tipo de dafio en el sistema
(dafio mecanico, abolladura, arruga, entre otros). Si esto sucediera, se deberan

realizar las reparaciones correspondientes.

5.2.7. Relleno de la zanja. En esta fase, posterior al bajado de la tuberia y
habiendo asegurado que esta no presenta ningun tipo de dafio, se realiza
nuevamente el llenado de la zanja mediante el mismo material retirado y en el mismo
orden en el que se ha sacado, previendo retirar todo elemento que pueda generar
dafio al sistema. Si esto sucediera porque el material en su mayoria es rocoso, este

debera ser cambiado por un material nuevo de relleno.

Se debe rellenar la zanja hasta la superficie, realizar un manejo adecuado de este
con el fin de prevenir depresiones, surcos u hoyos en los que se puedan acumular
agua lluvia o crear sobre el DDV canales de agua lluvia que eviten la compactacion

del suelo nuevamente para tomar su consistencia.

5.2.8. Proteccién catddica. La proteccion catddica es una técnica preventiva
prevista desde el disefio y la construccion que junto al recubrimiento hacen frente
contra la amenaza de corrosion externa de los sistemas que se encuentran

enterrados.

Esta técnica consiste en que el potencial eléctrico del metal a proteger se vuelva
mas electronegativo (catodo) mediante la aplicacion de una corriente directa o la
unién de un material de sacrificio (cominmente magnesio, aluminio o zinc).

Los sistemas de proteccion catodica para lineas de transporte se dividen en 2 tipos:

5.2.8.1. Proteccion Catodica Galvanica. Los sistemas de proteccion

catddica galvanica utilizan dnodos de sacrificio fabricados a partir de magnesio o
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zinc y generalmente en forma cilindrica. Estos se instalan enterrandolos en el suelo,
conectados directamente a la estructura a proteger. Teniendo en cuenta que son
elementos de vida finita, se instala una caja de mantenimiento y medicion de sus

caracteristicas eléctricas para identificar su comportamiento en el tiempo.

Los anodos estan conectados al sistema de forma individual o en grupos. Los
anodos galvanicos estan limitados en su corriente de salida por el voltaje del sistema
y la resistencia del circuito.

El nimero de anodos que se requieren para la proteccion catddica de tuberias
enterradas depende del requerimiento total de corriente y de la corriente de
descarga promedio individual de los anodos en el suelo. Al calcular la colocacion de
los &nodos, también deben considerarse los factores que influyen en la distribucién

de la corriente sobre la geometria de la estructura.

Generalmente se obtiene mejor distribucion de la corriente y una polarizacion mas

uniforme, distribuyendo anodos uniformemente a lo largo de la tuberia a proteger.
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Figura 11. Proteccion catédica por anodos de sacrificio

Caja Monitoreo

Anodo Magnesio
0 Zinc

Fuente. Universidad Pedagdgica de Valencia

Entre las limitaciones que tiene esta técnica es la capacidad para proteger
estructuras de gran tamafo, sin embargo, para aplicaciones de tramos cortos de
tuberia se puede aplicar con confianza, realizando los respectivos calculos de area
a proteger, condiciones del terreno como la resistividad del suelo entre otras para
determinar la cantidad de anodos requeridos segun su capacidad de suministro de
corriente.

Para estructuras de tamafio considerable, se recomienda realizar la proteccion

catodica mediante un sistema por corriente impresa.

5.2.8.2. Proteccién Catddica por corriente Impresa. La proteccidon catddica
por corriente impresa consiste en la union eléctrica entre la estructura metalica a
proteger, en este caso la tuberia enterrada con el negativo de una fuente de
corriente continua, generalmente un rectificador y el positivo a una cama anodica

para cerrar el circuito. En comparacion con la proteccion catddica por anodos de
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sacrificio, el potencial se crea mediante la fuente de corriente externay no en funcion

de la diferencia de potencial entre los metales.

Asi como el sistema de proteccion galvanico con anodos de sacrificio, el sistema de
proteccion catodica por corriente impresa esta compuesto por un anodo (cama
anddica), un catodo (la tuberia enterrada) y un electrolito que para este caso es el

suelo, para cerrar el proceso electrolitico.

Figura 12. Proteccién Catddica por corriente Impresa

Rectificador

Suelo/% oo“:; :D § /

Tuberia /

Cama anddica

Fuente. Universidad Pedagdgica de Valencia

5.2.9. Instalacion de véalvulas. Estas valvulas se instalan a lo largo del trayecto
de la linea de transporte en sitios definidos por el disefio. Generalmente estas
valvulas estan en la superficie o dentro bunkers en donde se facilite su operacién y

mantenimiento.

Las valvulas se utilizan para control de flujo, corte o parada por seguridad. Entre

otras razones estas valvulas, se instalan por lo siguiente:
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o Seccionamiento previo a una derivacion.

o Seccionamiento por seguridad aguas arriba y aguas abajo de rios, centros
residenciales u otras zonas de alta consecuencia para prevencion de dafio a las
personas, al ambiente e infraestructura propias y de terceros.

o Seccionamiento para facilidad de mantenimiento de secciones aguas arriba
0 aguas abajo de estas.

o Seccionamiento para otras operaciones. Ejemplo, entre la linea de transporte

y las trampas de lanzamiento y recibo de raspadores (pigs) de limpieza e inspeccion.

5.2.9.1. Tipo de actuador de valvulas

o Manual: La valvula es operada manualmente por un operador. Este tipo de

actuador esta compuesto mecéanicamente por palancas, ruedas o engranajes.

o Automatico: La valvula se acciona a través de dispositivos

electromecanicos, llamados actuadores, que pueden ser eléctricos, neumaticos o

hidraulicos.
5.2.9.2. Tipo de valvulas para seccionamiento
. Véalvula de Compuerta. Esta valvula es del tipo mas usado en tuberias de

transporte. Las valvulas de compuerta son dispositivos de movimiento lineal que se
utilizan para abrir y cerrar el flujo (valvula de corte). Por lo tanto, una véalvula de
compuerta esta disefiada para operar completamente abierta o cerrada (mediante

ruedas manuales, engranajes o actuadores eléctricos, neumaticos e hidraulicos).
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Figura 13. Valvula de Compuerta

Abierto / Ceerado varilla indicadora para
verificar 1a posicidn ded obturador

Protector de acero del vasiago

Ogpciones de Oy
volante (para tamafios menores),
operador de engranes, elc.

Grasera instafiaca en el yugo
para parmitir 1a Libricacitn de
1a tuerca del vistago y de los

cojnetes

Vastago de acero endurecido
con rosca ACME

Fuente. Walworth.com
o Vélvula Globo. La valvula globo es utilizada para estrangular el flujo de

fluido o como valvula de corte. Esta valvula crea una caida de presion en la tuberia

aguas abajo, ya que el fluido tiene que pasar a través de un pasaje no lineal.
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Figura 14. Vélvula de Globo

Fuente. Prometal.com

o Valvula antirretorno. Este tipo de valvula es utilizada para evitar el retorno
de flujo en un sistema de tuberia. Este retorno de flujo podria generar dafios en

equipos como bombas, compresores, otros.

El principio de esta vélvula es funcionar en un solo sentido de flujo, y es cuando la
presion es suficiente para abrir la compuerta de la valvula. Cuando la presion en
reversa puede ser mayor, la misma compuerta se bloquea y no permite el retorno

de fluidos.
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Figura 15. Valvula antirretorno

Fuente. Master-controls.com

o Valvula de bola. Esta valvula se utiliza para realizar corte en las tuberias de
transporte, funciona a través de una bola de acero que rota dentro de su cuerpo.
Esta valvula tiene una funcién similar a la valvula compuerta, sin embargo, es menos

robusta y de mas facil operacion.

Los dos disefios principales de valvula bola son floating & trunnion (side or top
entry).
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Figura 16. Valvula de bola

Fuente. comtuvalvula.com

o Valvulas de control y de parada ante emergencia. Estas valvulas son de
aplicacion primordial en tuberias de transporte, especialmente en zonas en donde
existen problemas de orden publicos por sectores armados o sabotaje en los que
podrian atentar contra los sistemas, ocasionando dafios ambientales, a los activos

y a las personas.
Estos dispositivos que funcionan mediante controles programables se programan

para identificar caidas o presurizacion subitas, asi como caida de flujo aguas arriba
0 abajo, que hacen que se cierren de inmediato y corten el flujo. Estas valvulas
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generalmente son instaladas junto con un by pass para ecualizar su presion y flujo

para su arranque o parada controlado.

También hacen parte de los sistemas instrumentados de seguridad instalados para

proteccion del medio ambiente, las personas y de los equipos.

Figura 17. Valvula de parada de seguridad SDV
|

- —

! [T ¥ '~
-

) >

Fuente. Autor

o Valvula de alivio de presion (PSV). Una vélvula de alivio de presion es
disefiada y usada para proteger a los sistemas y a las personas ante una subida
gradual o subita de la presidén por encima de los parametros maximos permisibles

del mismo. Estas valvulas de seguridad permiten la liberacién del exceso de presion
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de una forma controlada hacia el ambiente o las teas en el caso del gas o hacia

recipientes de almacenamiento en el caso de liquidos.

Figura 18. Valvula de seguridad

Fuente. Mecesa.com

5.2.10. Facilidades paralimpieza e inspeccién del sistema mediante pigs.
Estos equipos son instalados en los extremos de los sistemas de transporte,
separados por valvulas de corte ya sean bola o compuerta y son utilizados
principalmente para ingreso o retiro de herramientas tipo PIG (pipeline inspection
gauge) de limpieza o inspeccién dentro de la tuberia con el fin de realizar
mantenimiento preventivo (limpiezas internas de las tuberias) o predictivo mediante

la inspeccion de su condicién.
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Si la intencion es construir los sistemas de transporte de tal manera que en
operacion permitan el paso de herramientas de limpieza e inspeccion,
adicionalmente a las facilidades para ingreso y retiro de herramientas pig se debera

prever que la linea de transporte cumpla minimamente las siguientes condiciones:

o Las curvas realizadas en frio y codos instalados deberan tener curvatura de
radio mayor a 3 veces el diametro de la tuberia del sistema de transporte. Es decir,
si la tuberia de la linea de transporte es de 12”, el codo de menor curvatura de radio
debe ser de 36”.

o Las valvulas de corte y cheque deben ser full bore, es decir de paso completo
o el mismo diametro de la linea de transporte.

o Las derivaciones existentes en el trayecto de la linea de transporte y que
sean de diametro mayor o igual a la mitad de su didmetro, deben tener barras que
eviten que la herramienta se desvie de su ruta.

o No se deberan instalar elementos o accesorios que obstaculicen el paso de

las herramientas pig.

Figura 19. Pigs de limpieza e inspeccién

Fuente. Rosen-group
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Figura 20. Sistema de transporte con trampa para pigs.

Fuente. Autor

5.2.11. Facilidades para inyeccion de inhibidores de corrosiéon. Estos
equipos generalmente son fabricados por empresas especialistas en inyeccion de
quimico. Se debe prever suministrarles la informacion apropiada de disefio del
sistema de transporte, dado que de estas caracteristicas depende también el disefio
del paquete de inyeccion, en cuanto a capacidad de flujo y presion de la bomba de

inyeccion, la instrumentacién, valvulas de seguridad entre otros.

Figura 21. Sistema de inyeccion de inhibidores de corrosion

almacenamiento del
inhibido

Fuente. Autor

- Instrumentacion
2- Tubing de conduccidn
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5.2.12. Pre y Comisionamiento. Las pruebas preliminares a la puesta en
marcha de las lineas de transporte estan compuestas por un conjunto de actividades
en las que su objetivo es verificar el comportamiento del sistema previo a ponerlo
en operacion. A continuacion, se destacan algunas actividades claves del

precomisionamiento y la puesta en servicio del sistema.

5.2.12.1. Limpieza interna. La limpieza interna de los sistemas previo a su
puesta en marcha es importante debido a que esta ayuda a desplazar elementos
que se hubiesen podido quedar dentro del sistema durante la construccion, como
residuos de soldadura, madera, residuos de metal y otros que en operacion

ocasionan dafios en valvulas, filtros, bombas, compresores u otros equipos.

Este lavado se puede realizar utilizando herramientas de limpieza como raspadores,
mediante limpieza quimica o una combinaciébn de ambas para una mayor

efectividad.

5.2.12.2. Medicion de diametro interno. Con el fin de descartar abolladuras,
ovalidades de los sistemas, conocer el didmetro interno y verificar que estos sean
piggables (que permitan el paso de herramientas pig), se recomienda desplazar
herramientas tipo pig con platinas calibradoras. Esta puede ser enviada durante la

fase de limpieza.

5.2.12.3. Prueba de presion. La prueba de presion se realiza con el fin de
conocer la integridad mecéanica del sistema, verificar que ésta presente hermeticidad
y someterlo a una prueba de resistencia mecanica para identificar desde esta etapa,
como podria comportarse el sistema en operacién y asi garantizar la seguridad a

las personas, al ambiente y la confiabilidad del sistema. Segun el codigo de disefio,
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se debe establecer el valor de presién, tiempo de la de la prueba y limites de

aceptacion.

El medio de prueba puede ser un liquido o un gas.

5.2.12.4. Secado. En caso de que la prueba de presion se realice con un liquido
y el sistema se requiera para utilizar como transporte de gas, se debe realizar el
desplazamiento del liquido utilizado y un secado efectivo dado que los procesos de
prueba hidrostatica dejan humedad dentro los sistemas y esto constituye una

impureza potencial para los fluidos que se transportan a través de ellas.

El proposito del secado es eliminar la humedad para garantizar la calidad de los

productos transportados.

Las tuberias con humedad tienen un mayor riesgo de corrosion, formacion de

hidratos y taponamiento.

5.2.12.5. Purga de tuberias. Cuando el sistema construido fue disefiado para
transporte de gas natural, es importante realizar la purga del aire atmosférico
presente dentro éste, dado que puede alterar la calidad de su capacidad gaseosa o

liquida prevista, ya que contiene impurezas en suspension.

La purga del sistema se realiza generalmente a través de un gas inerte como el
nitrégeno, que es un método eficiente y econdmico y ademas limitara la aparicion
de fugas potencialmente peligrosas, minimizando el costo de los servicios de

mantenimiento de tuberias.

5.2.12.6. Prueba de equipos. En esta fase es importante realizar las pruebas

de funcionamiento de todos los equipos, eléctricos, mecanicos y de instrumentacion,
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de tal manera que se valide que estos funcionen correctamente durante el arranque

del sistema y en operacion.

Cualquier desviacion hallada, se debe corregir en esta fase. El grupo de
comisionamiento debera entregar un dossier de construccion y pruebas pre-
arranque a operaciones, junto a las filosofias de disefio, operacion, manuales de
funcionamiento y mantenimiento de todo el sistema, que servirdn en el futuro para

consultas, reparaciones, entre otras.

5.3.0PERACION DE SISTEMAS DE TRANSPORTE

El objetivo principal de la operacion de los sistemas de transporte es que este se
realice de una manera eficiente, confiable y segura segun las especificaciones del

dueiio del activo y las normas nacionales e internacionales que le sean exigidas.

La operacién de los sistemas de transporte se debe enmarcar en garantizar que se
realice dentro de las ventanas operativas de integridad de los sistemas, con el objeto
de prevenir fallas que puedan ocurrir por la activacion de amenazas al sistema
debido a operar fuera de los limites de proceso establecidos. Entre las variables a
controlar dentro de estas ventanas operativas se encuentran de caracter fisico y

quimico.

5.3.1. Variables Fisicas

o Presién. Se debe prever no superar el limite maximo de presion,
generalmente configurado como la presion maxima antes del disparo de las valvulas

de alivio.
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o Caudal. Se deben monitorear los intervalos de caudal o flujo del sistema
dado que flujo bajo puede indicar pérdidas de integridad del sistema y los flujos altos
primordialmente en lineas que transportan gas o liquidos con altos contenidos de

arena, pueden generar erosion.

o Temperatura. Temperaturas bajas o altas mas alla de lo permisible por los
materiales del sistema pueden provocar cambios en su estructura, asi como cambio
en las propiedades del fluido transportado (ej. condensacién en algunos casos), por

lo que es importante el monitoreo de esta variable.

o Velocidad de corrosién. Esta variable afecta directamente a la vida util del
sistema. Entre mas alta sea la velocidad de corrosion, mas baja seréa la vida util. Por

lo que se deben crear limites para esta variable, mantenerla en control y monitoreo.

o Velocidad de erosion. Al igual que la velocidad de corrosion, esta variable
afecta directamente a la vida util del sistema. Entre mas alta sea la velocidad de
erosion, mas baja sera la vida atil. Por lo que se deben crear limites para esta

variable, mantenerla en control y monitoreo.

o Cantidad de aguay condensados. Aguay condensados en exceso pueden
generar corrosion interna, por lo que se deben mantener en control y monitoreo,

primordialmente en puntos bajos en los que se pueda concentrar.

o Cantidad de sélidos. Los sélidos en exceso, especificamente en lineas de
transporte de crudo, en el que se pueden formar parafinas, hace que se disminuya
la eficiencia de transporte del sistema, taponamiento de éste y otros equipos

asociados.
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5.3.2. Variables Quimicas

o pH. Liquidos con contenidos acidos orgénicos o minerales, que producen
niveles de pH por debajo de 5.0 pueden resultar en altas tasas de corrosion.'4

o Medicion de BSR. Las Bacterias Sulfato Reductoras (BSR), producen
sulfuro de hidrégeno H2S por la reduccion del sulfato presente en el agua de
produccion, generando picaduras por corrosion bacteriana. Para control de esta
variable se realiza la inyeccién de biocidas, por lo que su control incide en la

cantidad de quimico a inyectar en el sistema para inhibicién.

. Oxigeno O2. En circunstancias en las que se introduce oxigeno en los
sistemas de gas natural que contienen agua, se observan a menudo incrementos
significativos en la corrosion general. EI O2 se introduce tipicamente en areas de
succién (ej., bombas) donde el aire es arrastrado hacia el equipo de proceso,

tratamiento o manejo de gas.*®

Tabla 1. Sugerencia para rangos de O2 permisibles. Bajo corte de agua

de produccion

Oxigeno Disuelto (ppm) Corrosividad
<7 Baja
>7 Alta

Fuente. L. W. Jones, Corrosion and Water Technology

14 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosion interior de ductos. NACE
International, 2018. p. 15.
5 1bid., p. 18.
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Tabla 2. Sugerencia para rangos de O2 permisibles. Alto corte de agua

de produccion

Oxigeno Disuelto (ppm) Corrosividad
<1 Baja
>1 Alta

Fuente. L. W. Jones, Corrosion and Water Technology

o Di6éxido de carbono CO2. Cuando el CO2, se encuentra a una presion
parcial suficiente en presencia de agua (dependiendo de la quimica del agua), la

corrosion interna ocurrird en componentes de acero al carbono.®

Tabla 3. Sugerencia para rangos de CO2 permisibles

Presién Parcial CO2 (psi) Corrosividad
<7 No
7-30 Moderada
>30 alta

Fuente. H. Byars, (1999) “Corrosion Control in Petroleum Production”,
2nd ed. (Houston, TX: NACE)

o Sulfuro de hidrogeno H2S. El H2S es soluble en agua, en donde se
comporta como un acido débil y normalmente causa picaduras del acero al carbono.

La corrosion por ataque de H2S a menudo se conoce como corrosion acida.t’

16 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosién interior de ductos. NACE
International, 2018. p. 16.
17 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosion interior de ductos. NACE
International, 2018. p. 17.
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Tabla 4. Sugerencia para rangos de H2S permisibles

H2S (ppm) Corrosividad
<4 No
>4 Si

Fuente. Department of Transportation

o Medicién de Hierro Total. La presencia de hierro disuelto o en suspension
(total) en los fluidos de un sistema puede ser un indicio de corrosion. Una
disminucién en el contenido de hierros después de iniciado un tratamiento de

inhibicién puede indicar rapidamente efectividad del programa de tratamiento. 8

Tabla 5. Sugerencia para rangos de hierro total permisibles

Hierro Total (ppm) Corrosividad
<5 No
>5 Si

Fuente. NACE RP 0192-2012

Los limites minimos y maximos de operacion de las variables indicadas arriba se
deben prever desde la filosofia de disefio, con el fin de prevenir desde la misma
operacion la activacion de amenazas al sistema, como:

- Corrosion

- Erosién

- Agrietamiento de materiales y equipos

- Falla de equipos por sobre presion u operaciones incorrectas, entre otras

18 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Monitoring Corrosion in Qil and Gas production with
iron counts. NACE RP 0192-2012. Houston, Texas. 2012. p. 1. ISBN 1-57590-073-4
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La siguiente figura, es extraida de la practica recomendada APl 584 para definicion
de ventanas operativas que evitan fallas en los sistemas y pretende dar a conocer
como se deben configurar, teniendo en cuenta los limites minimos y maximos segun

cada variable, por cual fuera de estos ocurririan los dafios.

Figura 22. Ventanas operativas de integridad®®

FALLA OCURRE
LIMITE CRITICO ALTO RAPIDAMENTE
EL FALLO OCURRE CON
NIVEL ESTANDAR ALTO OPERACIONES SOSTENIDAS
/ ‘-'--_"_
¢ LIMITE ALTO
r :
______,.w-"' ESTABLE, DENTRO DE RANGO SEGURO PARA OPERAR
CONFIABLE
f-" 4
rﬂ LIMITE BAJO
— 7 Y
= _— EL FALLO OCURRE CON
NIVEL ESTANDAR BAJO OPERACIONES SOSTENIDAS
VENTANA
OPERATIVA FALLA OCURRE
LIMITE CRITICO BAJO RAPIDAMENTE

Fuente. APl 584

5.3.3. Sistemas instrumentados de seguridad (SIS) y Equipos de control
basico de proceso (BPCS). Los sistemas instrumentados de seguridad y equipos
de control basico de proceso instalados en el sistema ayudaran al operador a

mantener en control las variables de arriba con el fin de facilitar su seguimiento e

19 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Integrity Operating Windows. APl 584-2014. 1ed. NW, Washington: API,
2014.7 p.
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identificar a tiempo condiciones que podrian alterar el normal funcionamiento del

sistema. Entre estos, encontramos los siguientes:

- TIT: Transmisor de temperatura

- PIT: Transmisor de presion

- LIT: Transmisor de nivel

- ESDV: Valvula de parada de emergencia
- Vélvulas autométicas de control

- Sistema de Fuego y Gas

Con el fin de mantener los sistemas operativos y dentro de las ventanas adecuadas
para realizar el transporte de fluidos de una manera eficiente, confiable y segura, el
grupo de operaciones de la mano con mantenimiento, deberan tener en control las
variables descritas anteriormente junto a otras descritas en el capitulo de
mantenimiento, las cuales por responsabilidades o contractualmente operaciones

no ejecuta.

5.4.INVENTARIO GENERAL DE UN SISTEMA DE TRASPORTE

A continuacion, se mostrara de modo general el inventario de un sistema tipico de
transporte de hidrocarburos, utilizando el modelo de ubicaciones técnicas como se
realiza para establecer un arbol de equipos en un CMMS como el SAP. Este
inventario el cual se puede construir a partir de los componentes de las etapas de
construccion descritas anteriormente servira para mostrar mas adelante la gestion
de mantenimiento que se le realizara a éste, especificamente a la zona entre el
recuadro de la figura 23 que corresponde al sistema de transporte de fluidos entre

dos estaciones.

63



Figura 23. Sistemas de transporte de hidrocarburos

SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS
(STH)

TRANSPORTE DE CRUDO
(STH-TC)

PIG RECEIVER
(STH-TC-PR)

LINEA DE FLUJO (PIPELINE)
STH-TC-LF

PIG LAUNCHER
(STH-TC-PL)

a

Fuente. Autor
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Tabla 6. Inventario general de un sistema de transporte de hidrocarburos

liquidos

Tag | Nivel 1 Nivel 2 Equipo Denominacion de objeto técnico
SISTEMAS TRANSPORTE DE HIDROCARBUROQOS (STH)
TRANSFERENCIA DE CRUDO (TC)
SISTEMA DE EXPORTACION CRUDO POR TUBERIA (ECT)

TUBERIA EXPORTACION CRUDO 10"
STH-TC-ECT-TB-10"

DESDE TANQUES

CUPON DE CORROSION CCO01 LINEA
STH-TC-ECT-CCO01

DE EXPORTACION

VALVULA CHECK 10" LINEA DE
STH-TC-ECT-CKO01-10"

EXPORTACION

STH-TC-
VALVULA COMPUERTA 10" LINEA DE
ECT STH-TC-ECT-GA-10"

EXPORTACION

VALVULA COMPUERTA 6" LINEA DE
STH-TC-ECT-GA-6"

EXPORTACION
STH-TC-LF-TI0O1 INDICADOR DE TEMPERATURA TI0O1

STH | STH- TRANSMISOR INDICADOR DE
STH-TC-LF-TITO1
TC TEMPERATURA TITO1
PIG LAUNCHER

STH-TC-PLO1 TRAMPA DE LANZAMIENTO 6x10"
STH-TC-PL-KL LINEA DE PATEO 4"
STH-TC-PL-BL-2" LINEA DE BALANCE 2"
STH-TC-PL-VL-2" LINEA DE VENTEO 2"

STH-TC-PL | STH-TC-PL-DL-2" LINEA DE DRENAJE 2"
STH-TC-PL-PSVO01 VALVULA DE SEGURIDAD PSVO01
STH-TC-PL-PIO1 INDICADOR PRESION PIO1
STH-TC-PL-PI0O2 INDICADOR PRESION PI02
STH-TC-PL-GA01-6" VALVULA COMPUERTA GAO01 6"

LINEA DE FLUJO
STH-TC-LF | STH-TC-LF-TBO1 TUBERIA DE LA LINEA DE FLUJO 6"
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STH-TC-LF-PDITO1

INDICADOR DE PRESION
DIFERENCIAL PDITO1

STH-TC-LF-SDVO01

VALVULA DE SEGURIDAD SDVO01 6"

STH-TC-LF-SDY01

VALVULA SOLENOIDE 01

STH-TC-LF-ZSCO01

INDICADOR POSICION ABIERTO
SDVO01

STH-TC-LF-ZSO01

INDICADOR POSICION CERRADO
SDVO01

STH-TC-LF-XI01

INDICADOR PASO PIGS XI01

STH-TC-LF-PIO3

INDICADOR PRESION PI03

STH-TC-LF-HTC

HEAT TRACING AREA SLUG
CATCHER

STH-TC-LF-IQ

INYECCION DE DRA

STH-TC-LF-TB02

TUBERIA DE LA LINEA DE FLUJO 6"

STH-TC-LF-CK02-6"

VALVULA CHECK 02 6" SOBRE LA
LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-SDV02

VALVULA DE SEGURIDAD SDVO02 6"
SOBRE LA LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-TB03

TUBERIA DE LA LINEA DE FLUJO 6"

STH-TC-LF-CKO03-6"

VALVULA CHECK 03 6" SOBRE LA
LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-SDV03

VALVULA DE SEGURIDAD SDV03 6"
SOBRE LA LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-TB04

TUBERIA DE LA LINEA DE FLUJO 6"

STH-TC-LF-CK04-6"

VALVULA CHECK 04 6" SOBRE LA
LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-SDV04

VALVULA DE SEGURIDAD SDVO04 6"
SOBRE LA LINEA DE FLUJO

STH-TC-LF-TB0S

TUBERIA DE LA LINEA DE FLUJO 6"

STH-TC-LF-PSV02

VALVULA DE SEGURIDAD PSV02

STH-TC-LF-PSV03

VALVULA DE SEGURIDAD PSV03

STH-TC-LF-GA02-6"

VALVULA COMPUERTA GAO02 6"

STH-TC-LF-PITO1

INDICADOR DE PRESION
ELECTRONICO PITO1
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STH-TC-LF-PDITO02

INDICADOR DE PRESION
DIFERENCIAL PDIT02

STH-TC-LF-SDV05

VALVULA DE SEGURIDAD SDVO05 6"

STH-TC-LF-SDY05

VALVULA SOLENOIDE 05

STH-TC-LF-ZSC05

INDICADOR POSICION ABIERTO
SDV05

STH-TC-LF-ZSO05

INDICADOR POSICION CERRADO
SDV05

STH-TC-LF-TI02

INDICADOR DE TEMPERATURA TI02

STH-TC-LF-TITO2

TRANSMISOR INDICADOR DE
TEMPERATURA TIT02

SISTEMA DE RECEPCION CRUDO TANQUES

STH-TC-RCT-BAO1

VALVULA DE BOLA BAO1 6"

STH-TC-RCT-FTO1

FILTRO ENTRADA 01

STH-TC-RCT-BSWO01

ANALIZADOR DE BSW

STH-TC-RCT-DS01

DENSITOMETRO

STH-TC-RCT-SMO01

SKID MEDICION DE CRUDO

STH-TC-
MEDIDOR FLUJO-DENSIDA-
RCT STH-TC-RCT-MFO1
TEMPERATURA.
STH-TC-RCT-FVO01 VALVULA CONTROLADORA DE FLUJO
CUPON DE CORROSION CCO02 EN
STH-TC-RCT-CC02
SISTEMA DE RECEPCION
STH-TC-RCT-PLC PLC
PIG RECEIVER
STH-TC-PRO1 TRAMPA DE RECIBO 6X10"
STH-TC-PR-GAO03-6" VALVULA COMPUERTA GAO03 6"
STH-TC-PR-PI03 INDICADOR PRESION PI03
STH-TC-PR-XI102 INDICADOR PASO PIGS X102
STH-TC- |STH-TC-PR-RL LINEA DE RETORNO 4"
PR STH-TC-PR-BL-2" LINEA DE BALANCE 2"

STH-TC-PR-VL-2"

LINEA DE VENTEO 2"

STH-TC-PR-DL-2"

LINEA DE DRENAJE 2"

STH-TC-PR-PSV02

VALVULA DE SEGURIDAD PSV01

STH-TC-PR-P104

INDICADOR PRESION PI104

Fuente. Autor
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5.5.MANTENIMIENTO

En esta etapa de la gestidon de activos de un sistema de transporte de hidrocarburos,
se describira el plan de mantenimiento preventivo y predictivo propuesto con el fin
que se mantenga la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas para su operacion

dentro de las ventanas operativas.

El plan de mantenimiento propuesto se realizara inicialmente mediante la

identificacion de las amenazas que pueden afectar a los sistemas.

5.5.1. Identificacion de amenazas para la operacién confiable, eficiente y
segura de sistema de transporte. Las amenazas a los sistemas de transporte de
fluidos de hidrocarburos y derivados se presentan principalmente en 9 tipos, como
se muestra en la siguiente figura, y aplican primordialmente al sistema encerrado

entre el recuadro de la figura 22 de arriba.?®

20 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Managing System Integrity of Gas Pipelines. ASME
B31.85-2018. New York. 2018. 3 p.
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Figura 24. Amenazas a sistemas de transporte

Corrosion
Interna ,
/ Falla de

Equipos )
Stress

Operacion Corrosion ‘
Incorrecta J§ Cracking /

Amenazas ) SEe

presion Construccién

Sobre ) Daios en

Geotecnia

Fuente. Autor

5.5.2. Descripcién de las amenazas

5.5.2.1. Corrosion Interna. Es la degradacion o deterioro de un metal y sus
componentes en su parte interna debido a un proceso quimico por su interaccion

con el fluido que conduce.
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Formas de corrosion interna

5.5.2.1.1. Corrosioén galvanica. Es una forma de corrosion que puede ocurrir
en la unién de metales de diferente composicion quimica en contacto directo y
unidos por un medio electrolitico, como un ambiente humedo, acuoso, o suelos

gue contienen humedad.

Este tipo de corrosion afecta a todos los metales con excepcion de la mayoria de

los metales nobles.

Ejemplo, uniones en contacto directo entre acero al carbono y acero inoxidable

expuestos a ambientes hiumedos

Medidas preventivas.

Disefio adecuado y seleccion apropiada de materiales.

Realizar aislamiento dieléctrico entre uniones disimiles y establecer una rutina de

inspeccion de estos para verificar su estado.

Medidas predictivas.

Inspeccion visual y ultrasonido para verificar el estado externo e interno de las

uniones disimiles.

5.5.2.1.2.  Corrosion por Diéxido de Carbono CO2. La corrosion por dioxido

de carbono (CO2) se produce cuando éste se disuelve en agua para formar acido
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carbonico (H2CO3). El acido puede reducir el pH y cantidades suficientes pueden

promover la corrosion general y o la corrosion por picaduras del acero al carbono.

Medida preventiva.

Aplicar inyeccion de inhibidores de corrosion que reduzcan los condensados del

sistema.

Realizar limpieza mecénica del sistema, para desplazar condensado y aguas

estancadas.

Medidas predictivas.

Técnicas de inspeccion de ensayos no destructivos como inspeccion visual,

ultrasonido y radiografia.

Monitoreo de analisis de agua (pH, hierro, diéxido de carbono, etc.) para determinar

cambio en las condiciones de operacion.

5.5.2.1.3.  Corrosion Inducida por microorganismos (MIC). Es una forma de
corrosion causada por organismos vivos como bacterias, algas u hongos. A menudo
se asocia con la presencia de tubérculos o sustancias organicas viscosas. Se
presenta en zonas de bajo flujo o estancamiento de agua en partes bajas de la

tuberia en donde se favorece el crecimiento de microrganismos.

Los materiales mas afectados por este tipo de corrosion son el acero al carbono, el

acero de bajas aleaciones y acero inoxidable.
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Medidas preventivas
Los sistemas que contienen agua (agua de reinyeccion, fluido multifase o
condensados) deben tratarse con biocidas como cloro, bromo, ozono, luz

ultravioleta o compuestos patentados.

Mantener la velocidad de flujo por encima de los limites minimos. Minimizar los

bajos flujos o zonas de agua estancada.

Disefio del sistema adecuado, que evite senos en que se pueda estancar el agua.

Limpieza con raspadores para remocion de organismos y depositos.

Dado que también se puede presentar en la parte externa de las tuberias

enterradas, se debe proteger catédicamente las estructuras.

Medidas predictivas

Realizar medicion del biocida residual y analisis para recuento de bacterias y
apariencia visual.

Monitorear la evidencia de incrustaciones que pueden preceder o coincidir con el
dafio por MIC.

El agua con mal olor puede ser una sefial de presencia de bacterias.

Inspeccién en linea con herramientas inteligentes.
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5.5.2.1.4. Erosion. La erosion es la eliminacion mecanica acelerada del material
de la superficie como resultado del movimiento relativo entre si, o impacto de
sélidos, liquidos, vapores o cualquier combinacion de estos.

Erosidn-corrosion es una descripcion del dafio que ocurre cuando la corrosion
contribuye a la erosion retirando peliculas protectoras, exponiendo la superficie
metélica a una mayor corrosion bajo la accion combinada de erosion y corrosion.

Medidas preventivas

Control de sélidos como arenas u otras particulas que impactan directamente contra

el metal al interior del sistema.

Control de altas velocidades de flujo.

Medidas predictivas

Inspeccién visual de areas con posibilidades de erosion, asi como ultrasonido o

radiografia.

Lectura de cupones y probetas de monitoreo de erosion/corrosion.

Medicion de arenas o sélidos dentro del flujo.

Célculos de relacion velocidad de flujo respecto a la velocidad erosional.

5.5.2.2. Corrosion Externa. Es la degradacion o deterioro de un metal y sus
componentes en su parte externa debido a un proceso quimico por su interaccién

con el ambiente.
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Formas de corrosién externa

5.5.2.2.1.  Corrosion galvanica. Es una forma de corrosion que puede ocurrir
en la union de metales de diferente composicion quimica en contacto directo y
unidos por un medio electrolitico, como un ambiente himedo, acuoso, o suelos que

contienen humedad.

Este tipo de corrosion afecta a todos los metales con excepcién de la mayoria de
los metales nobles.

Ejemplo, uniones en contacto directo entre acero al carbono y acero inoxidable

expuestos a ambientes humedos.

Medidas preventivas

Disefio adecuado y seleccion apropiada de materiales.

Realizar aislamiento dieléctrico entre uniones disimiles y establecer una rutina de

inspeccion de estos para verificar su estado

Medidas predictivas.

Inspeccién visual y ultrasonido para verificar el estado externo e interno de las

uniones disimiles.

5.5.2.2.2.  Corrosion por suelos. La corrosion por suelos se presenta por el
deterioro de metales como acero al carbono, expuesto a condiciones de suelo con

caracteristicas de corrosividad alta, como alta humedad, acidez alta y altas
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concentraciones de sales. Este tipo de corrosiéon afecta principalmente a sistemas

enterrados o soportadas en el suelo sin proteccion.

Medidas preventivas

La corrosion por suelos puede ser minimizada mediante el uso de un relleno
especial alrededor del sistema enterrado, y una combinacién de recubrimiento
resistente a las caracteristicas de operacion de la tuberia y un sistema efectivo de
proteccion catédica.

Medidas predictivas

Inspeccién de sistemas de proteccion catddica — Medicion de potenciales de
acuerdo con NACE RP 0169.%¢

Inspeccion de recubrimiento — DCVG

Ejecucion de pruebas de suelo

Pruebas de resistividad del suelo

Pruebas fisicoquimicas del suelo

Inspeccidn en linea — ILI, ondas guiadas e inspeccion directa.

21 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Control of External Corrosion on Underground or
Submerged Metallic Piping Systems. NACE SP0169-13. Houston, Texas. 2013. p 17-22. ISBN 1-57590-035-1
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5.5.2.2.3.  Corrosion Bajo Aislamiento (CUI). Corrosion de tuberias y otros
componentes de acero al carbono e inoxidable, resultante de agua o humedad
atrapada bajo aislamiento térmico.

Medidas preventivas

Dado que la mayoria de los materiales de construccion utilizados dentro de plantas
de proceso son susceptibles a la degradacion por CUIL. La mitigacion se logra
mediante el uso de pinturas / revestimientos adecuados y manteniendo las barreras
del aislamiento para evitar la entrada de humedad.

Medidas predictivas

Inspeccidn visual, ultrasonido, radiografia, corrientes de Eddy, ondas guiadas.

Medicién de temperatura — Termografia

5.5.2.2.4. Corrosion Atmosférica. Es una forma de corrosion que ocurre por la
humedad asociada con las condiciones atmosféricas. Los ambientes marinos y los
ambientes industriales humedos con contaminantes en el aire son los mas severos.
Los entornos rurales secos provocan muy poca corrosion.

Este tipo de corrosion afecta a en su mayoria a materiales de acero al carbono.

Medidas preventivas

Adecuada preparacion superficial y aplicacion de recubrimiento resistente a la

humedad y a los rayos UV.
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Medidas predictivas

Inspeccion visual.

Inspeccién en linea con herramientas pig instrumentadas.

5.5.2.25. Stress Corrosion Cracking (SCC). Segun NACE.?? El SCC en
tuberias es un tipo de agrietamiento inducido por la influencia de esfuerzos a la
tension y ambientes corrosivos, en combinacion con efectos de la temperatura, este

conjunto, reduce la capacidad de contencion de presion del sistema.

Cuando el metal de una tuberia sometida a altos esfuerzos de tension esta en
contacto con el ambiente debido una falla del revestimiento, en la superficie del
metal del sistema expuesto se forma una corrosion que ataca a la tuberia. EI SCC
tiende a propagarse como grupos de grietas a medida que la tension de la tuberia
abre las grietas que estan sujetas a corrosion, que luego se corroen aln mas,

debilitando mas el metal.

Hay 2 tipos de SCC de interés para la industria de transporte de hidrocarburos:

SCC de pH alto: generalmente ocurre dentro de los 32 Km aguas abajo de las
estaciones de bombeo o compresion en donde las temperaturas del medio
transportado pueden exceder los 100 °F. Junto con las temperaturas elevadas, una
solucion de agua subterranea / carbonato / bicarbonato (pH alto) tendria que estar

en contacto con el metal de la tuberia a través de un defecto en el revestimiento.

SCC de pH casi neutro: generalmente ocurre en sistemas en donde existe una
combinacion de proteccion catédica inadecuada (proteccién contra la corrosién) y

defectos de revestimiento que luego se exponen a una solucion de agua

22 NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Stress Corrosion Cracking (SCC) Direct Assessment
Methodology. NACE SP0204-2015. Houston, Texas. 2015. 1 p. ISBN: 1-57590-191-9.
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subterranea que contiene dioxido de carbono disuelto. La fuente del didxido de

carbono suele ser la descomposicion de la materia organica en el suelo.

Medidas preventivas

Se recomienda la aplicacion de revestimientos especiales (fusion bonded epoxy
FBE), mediante una adecuada limpieza y preparacion de las superficies de los
sistemas con el objetivo que lo proteja ante la aparicion de SCC.

Implementar un adecuado sistema de proteccion catédica, que sea eficiente y entre
en funcionamiento como segunda barrera de los sistemas cuando el metal de los
sistemas queda expuesto a ambientes corrosivos.

Evitar los sobre esfuerzos en el sistema desde la construccion y en operacion.
Evitar generar dafios mecénicos u otros defectos al sistema en construccion y
operacion que se conviertan con el tiempo en concentradores de esfuerzo.
Medidas predictivas

Las técnicas de inspeccién pueden incluir:

Inspeccién en linea — ILI

Evaluacion directa, inspeccion visual o por ultrasonido.

Evaluacion de los sistemas de proteccién catodica

5.5.2.3. Dafios en Construccion. Los dafios en construccion tipicamente se
ven reflejados en el tiempo, con el ingreso del sistema en operacion o en casos

severos podrian aparecer durante la prueba de presion previa al comisionamiento.
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Los dafios mas frecuentes durante la construccion si no se asegura adecuadamente

la calidad de los procesos de fabricacion pueden ser los siguientes:

5.5.2.3.1. Dafio mecénico. Es un dafio del metal o de la pintura en cualquier
parte del sistema (tuberia, valvula, accesorios, estructura), debido a la aplicacion de
una fuerza externa intencional (golpe por una maquina, roca, terreno del tapado,
etc..). Los dafios mecanicos pueden incluir otros tipos de dafio como, abolladura,

remocion del recubrimiento, remocién de metal, entre otros.

Figura 25. Dafio mecanico con retroexcavadora

M
l s ‘..12

Fuente. Autor

5.5.2.3.2. Defectos en soldadura. Asociados principalmente a personal no
calificado apropiadamente o falta de habilidad para aplicacion de la soldadura,
deficiente proceso de aseguramiento de calidad, materias primas defectuosas o

condiciones ambientales no apropiadas para la aplicacién de la soldadura.

Principales defectos de soldadura
e Socavaduras.
e Falta de penetracion de la junta.
e Porosidad interna o externa.

e GCrietas en el metal base y la soldadura.
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Medidas preventivas

Definir los procedimientos constructivos, de aseguramiento y control de calidad

previo a la construccién.

Procedimientos para corte, biselado, soldadura, ensayos no destructivos para
identificacion de defectologia (inspeccién visual, ultrasonido, radiografia, tintas

penetrantes y particulas magnéticas).

Medidas predictivas

Las técnicas de inspeccion pueden incluir:

Evaluacion directa, inspeccion visual o por ultrasonido.

Inspeccion en linea — ILI

Evaluacion de los sistemas de proteccion catddica para identificar zonas con alto
consumo de corriente debido a dafios externos o pérdidas de recubrimiento.
5.5.2.4. Dafios por terceros. Los dafios por terceros estan asociados a
intervenciones sobre los sistemas de transporte que pueden afectar la disponibilidad
del sistema y en el peor de los casos generar derrames de liquido o hasta
explosiones y son ocasionados por personas, empresas privadas, particulares u
otros que no son el operador o mantenedor del sistema.

Generalmente estos dafos se presentan por las siguientes intervenciones:

e Trabajos de izajes de carga cerca a los sistemas.
e Trabajos aledafos al sistema realizados por contratistas.

e Uso del DDV con fines agropecuarios.
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e Uso del DDV con fines de construccion de vivienda, centros de recreacion u
otras construcciones.
e Densidad poblacional.

e Actividades de otros operadores.

El resultado de estas intervenciones, en muchos casos en que no se realiza el
adecuado aseguramiento, generan dafios mecéanicos como los descritos en el

capitulo anterior.

Figura 26. Intervenciones en derechos de via

uberia de transporte
de crudo

Derecho de Via (DDV)

Intervencion por
e 20 metros

Fuente. Autor

Medidas preventivas

El plan propuesto de prevencion ante dafio por terceros y fendmenos naturales es

el siguiente:
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Figura 27. Plan preventivo ante intervencion por terceros

Medidas
Preventivas

N\ N\ N\ N\ N\
., - Sefializacion
Inspeccion Demarcacion Seguimiento con nimeros REiET o
. y localizacion a actividades S BeTiEEE barreras de
Rutinaria de sistemas de terceros proteccion

del operador

Fuente. Autor

La inspeccion, ya sea realizada mediante inspeccion visual o aérea facilita la
identificacion de manera oportuna de condiciones que estén amenazando al sistema

y que puedan afectar su disponibilidad y confiabilidad.

La demarcacion de los sistemas son una barrera que se determina desde las
etapas de disefio y construccion, para advertir a otros de su existencia durante

alguna intervencién sea o no planeada.

La localizacion de los sistemas enterrados facilita identificar el area exacta en que

cruzan las tuberias en operacion.

El seguimiento a actividades de terceros consiste en mantener monitoreo
constante (enfocado en la planeacion y supervisiéon) de las actividades de terceros,
a través de la comunicacion bidireccional con entidades de servicios publicos, otras

operadoras del sector, empresas constructoras de infraestructura y desarrollo vial.

La instalacion de sefializacion con numeros de contacto del operador facilita la
comunicacion y permite la atencion de llamadas de las partes interesadas (externas
e internas) con el objeto de disponer de un canal efectivo que permita identificar

situaciones que pongan en riesgo a los sistemas.
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Figura 28. Sefializacion de informaciéon segun API RP 11097

400 mm

24 pulg diametro

CRUCE OLEODUCTO
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ANTES DE EXCAVAR 6 UNA EMERGENCIA il

308 mm
4

RIS T R e T |

LLAME AL TEL: 000000
OPERADOR XYZ

COLOMEIA

Fuente. API1 1109 API RP 1109 “Marking Liquid Petroleum”

Refuerzo de barreras de proteccion

Actualmente en el mercado existen barreras que ayudan al operador y mantenedor

de los sistemas en zonas que son de alta consecuencia.

Estas barreras son instaladas tipicamente arriba de la tuberia enterrada a unos 80
cm, en zonas en las que la probabilidad de intervencién por terceros que pueden
ocasionar dafio al sistema es alta, por ejemplo, zonas residenciales o industriales

en las que puede haber nuevas construcciones.

23 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Marking Liquid Petroleum Pipeline Facilities. API 1109-10. 4ed. NW,
Washington: API, 2010. 8 p.
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Figura 29. Placas plasticas para protecciéon de sistemas enterrados en zonas

de alta consecuencia

Fuente. Overpipe.com

Medidas Predictivas

Pueden existir intervenciones en zonas alejadas, que no se identifican
oportunamente, sin embargo, de manera predictiva mediante la inspeccién con
herramientas inteligentes enviadas por dentro de los sistemas, se puede identificar
si se han ocasionado dafios del tipo mecanico como se ha expuesto mas arriba,

instalacion de tomas ilegales, atentados con afectaciones menores u otros.

En caso de existir un dafio generado al sistema que pueda producir una falla de éste
y que se pueda convertir en una fuga de hidrocarburos, esta podra ser identificada
mediante la caida de flujo y presion en las valvulas de control mas cercanas, las
cuales autométicamente deberan activarse y cerrar el sistema aguas arriba y abajo
de la falla hasta que se realice la respectiva reparacion.

La implementacion de estas medidas permitird mantener en control la amenaza de

dafios por terceros, y actuar de forma oportuna para mitigar la afectacién por
aspectos relacionados con dichas actividades.
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5.5.2.5. Geotecnia y fenomenos naturales. Dentro de las amenazas de los
sistemas de transporte, se encuentran las fallas por geotecnia, concerniente a
movimiento de suelos por su inestabilidad, fuertes precipitaciones, indebido manejo
de suelos, terremotos, huracanes, entre otros. Aunque estas fallas en sistemas de
transporte de hidrocarburos por geotecnia o fenOmenos naturales son de baja
probabilidad, si son de alta consecuencia, por lo que especial atencién se debe

prestar.

Los dafios en los sistemas de transporte que pueden darse por movimiento de

suelos son:

e Abolladuras

e Arrugas

e Dafio mecénico

e EXxposicion de la tuberia a dafios por rocas en los cruces de rio.
e Sobre esfuerzos por movimiento de tuberia

e Ruptura en el peor de los casos.

En la siguiente imagen se puede observar la exposicién de tuberias a causa del

crecimiento del cauce de rios y deslizamientos de terreno.
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Figura 30. Exposicion de tuberias por deslizamientos de terreno en cruces de

rio

Fuente. Autor

Medidas Preventivas

Las medidas para prevencion de riesgos para fallas por geotecnia o fenbmenos
naturales comienzan desde la planeacion del proyecto, el disefio y trazado del
sistema de transporte, dado que en esta etapa es donde se logra evadir el cruzar
por zonas susceptibles a falla. Sin embargo, como no siempre se logra evitar el
cruce por estas zonas, mas adelante se describirAn barreras de prevencion

adicionales que se podrian construir junto al mismo sistema.

En el caso de cruzar por zonas potencialmente inestables se deben evaluar e
instalar las barreras de proteccion y refuerzo requeridas para la zona, entre las que

se encuentran:

e Estructuras para control de erosion y manejo de aguas
e Sistemas de drenaje:
o Superficiales

= cunetas
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= cortacorrientes
= canales
» descoles
o Subsuperficiales
= subdrenes
» drenes horizontales
* impermeabilizacion de areas de infiltracion
e Estructuras para contencion
o Trinchos
o Micropilotes
o Muros de gaviones

o Muros de concreto ciclopeo o reforzado

Si aun con las obras de estabilizacion y contencién mencionada anteriormente, se
mantiene el riesgo de inestabilidad critica, deberan ser incluidas estas zonas en un
programa de seguimiento y monitoreo para realizarse durante y posterior a la
construccion y en el que se deberd monitorear y evaluar la efectividad de las obras

construidas y la necesidad de nuevas obras.

Fotogrametria

Esta novedosa tecnologia apoyada con el uso de drones, realizan el modelado de
superficies terrestres en 3D y 4D, lo que permite observar el comportamiento de
zonas en monitoreo ante posibles fallas geotécnicas, cauce de rios, avance de

deslizamientos entre otros.

La técnica comprende la toma de ortofotos que pueden ser comparadas en el
tiempo, para identificar cambios en el terreno o en las superficies en monitoreo,
como lo muestra la siguiente figura, en la que se monitore6 un deslizamiento debido

al crecimiento del cauce de un rio y que se recosto sobre el talud de una de las
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margenes del cruce de la tuberia. En esta comparacion se puede ver el detalle del

deslizamiento con una diferencia de 9 meses entre inspecciones.

Figura 31. Comparacién de zonas en monitoreo con fotogrametria

2018.10.16

Disminucion de terreno a causa
de socavamiento del talud en la
parte inferior por creciente del rio

Fuente. Autor

Medidas predictivas

Dentro de las medidas que pueden predecir fallas en los sistemas de transporte por

clima y fuerzas externas, encontramos las siguientes:
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e Fibra dptica

e Georradar

e Modelos de interaccion suelo-tuberia utilizando elementos finitos
e Monitoreo con herramientas de inspeccion interna (ILI)
e Monitoreo con piezémetros

e Monitoreo de actividad sismica

e Monitoreo de cruce de rios y efluentes

e Monitoreo de inclinometros

e Monitoreo pluviométrico

¢ Monitoreo topografico

e Monitoreo y vigilancia aérea

e Monitoreo y vigilancia con marcha lenta

e Sensores de medicion de esfuerzos en tuberias

e Sondeo eléctrico

e Tecnologia Lidar

Como se puede ver en el listado de arriba, las técnicas predictivas para esta
amenaza de los sistemas de transporte son muchas y deberan ser elegidas por el

operador o mantenedor del sistema segun su aplicabilidad y necesidad.

5.5.2.6. Sobre presién. Este tipo de falla en los sistemas de transporte
también son de baja probabilidad, pero pueden llegar a tener una alta consecuencia
por su potencial de dafio. La sobre presion puede ocasionar dafio al mismo sistema
y en el peor de los casos generar hasta una explosion, afectando no solo al sistema

si no al ambiente y a las personas alrededor.
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Entre las condiciones que producen sobre presion, se encuentran las siguientes
segln API Estandar 52124

e Falla en sistemas de alimentacion eléctrica
e Falla de multiples valvulas, abiertas o cerradas
e Operacién inadvertida de valvulas
e Falla de la valvula de control o apertura de valvulas desde una fuente de
presion.
e Falla de los controles automaticos.
e Sobre presién en elementos de menor resistencia por fallas de vélvulas de
control, especificamente en equipos de separacion de fases.
e Bloqueo de los sistemas por solidos como arenas, parafina, hielo, otros.
e Efecto de una fuente de gran capacidad (como una cabeza de pozo o una
tuberia larga)
e Sobrepresion durante la operacion.
o Falla de equipos como bombas o compresores
o Flujo en reversa por falla de valvulas cheque, por ejemplo.
o Cambios en las condiciones de proceso
e Carga estatica excesiva en ciertos puntos de la linea durante cualquier
periodo de parada o con un flujo significativamente reducido.
e Expansion del fluido por variaciones de temperatura de cualquier seccion
estatica.
e Conexion a una fuente de alta presién adicional.
e Aumento de la densidad del fluido con respecto al disefio original.

¢ Falla potencial de los sistemas de instrumentos, incluido los SIS.

24 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Pressure-relieving and Depressuring Systems. APl STD 521-2014. 6ed.
NW, Washington: API, 2020. 16-63 p.
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Medidas Preventivas

Realizar un adecuado disefio del sistema, previendo las presiones maximas que
podrian generar las fuentes de presion ya sean los pozos de produccion de crudo o
gas, asi como los equipos reciprocantes utilizados para aumentar presion (bombas

y compresores).

Realizar disefio e instalacion de protecciones como:

e Valvulas de alivio de presion
e Sistemas instrumentados de seguridad

e Valvulas de parada por emergencia ESDV

Medidas predictivas

Monitoreo de los Sistemas Instrumentados de Seguridad conectados al cuarto de

control.

Monitoreo de las valvulas de control y de seguridad conectadas al cuarto de control.

Monitoreo local a indicadores de temperatura y presion. Identificar cambios abruptos

en las condiciones del sistema.

5.5.2.7. Operacién Incorrecta. Este tipo de falla esta mas asociada al error
humano, a la omision de procedimiento y la falta de competencias. Y esto puede
suceder debido a que aun muchas de las actividades operativas de estos sistemas
dependen de la habilidad humana, en lo que esta implicito el error. Fallas de este

tipo pueden ocasionar cualquiera de las siguientes condiciones:
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e Liberacién de liquidos o gas
e Sobre presion de los sistemas

e Parada inadvertida de los sistemas

Medidas preventivas

Las medidas preventivas para este caso se deben enfocar principalmente en el
capital humano, a través de un adecuado plan de entrenamiento en los
procedimientos de operacion de los sistemas, las ventanas operativas, la
identificacion del tipo de fallas y la forma de abordarlas, capacitacion y auditorias
constantes con el fin de mantener la habilidad de operar correctamente y también

para evaluar su desemperfio.

La calidad del programa de capacitacion y calificacion del operador, asi como la
calidad de sus procedimientos operativos, son factores importantes para prevenir
una operacion incorrecta.

Medidas predictivas

Monitoreo de los Sistemas Instrumentados de Seguridad conectados al cuarto de

control.

Monitoreo de las valvulas de control y de seguridad conectadas al cuarto de control.

Monitoreo local a indicadores de temperatura y presion. ldentificar cambios abruptos

en las condiciones del sistema.

Monitoreo de condiciones de operacion (presion, caudal, temperatura).
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5.5.2.8. Falla de Equipos. La falla de equipos puede ser en un componente
0 accesorios del sistema como valvula, indicador, tuberia u otro que no sea una
tuberia. Puede que la falla de uno de los equipos del sistema provoque una
liberacion de fluido o que simplemente este haya perdido su funcion, ejemplo que el

medidor de presion se haya averiado y no ejecute la accion de medir.

Seglin U.S. Department of Transportation?® Algunos de los equipos que pueden
presentar fallas en los sistemas de trasporte son los siguientes:

Bombas y compresores: las bombas y los compresores se utilizan para mover

liquidos peligrosos y gas natural a través de tuberias.

Medidores y equipos de medicién: las estaciones de medicién se utilizan en
tuberias para medir la cantidad de producto que se recibe o entrega. En estas
instalaciones se requieren muchos equipos especializados ademéas de los

medidores en si.

las tuberias contienen numerosas valvulas de muchos tipos valvulas de control y
bloqgueo de operaciéon remota o manual: tanto en la tuberia como en las

estaciones, terminales y parques de tanques.

Véalvulas de alivio y otros dispositivos de control de sobrepresion: estos
dispositivos se instalan en una tuberia para evitar la ruptura de la tuberia debido a
picos de presion inesperados.

Por lo general, son los sellos o juntas de los dispositivos anteriores los que fallan y

provocan una pequefa filtracion o fuga; muy ocasionalmente, el "cuerpo” del propio

25U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Fact Sheet: Equipment Failure [En linea]. (Recuperado en 29
julio 2014). Disponible en:
https://primis.phmsa.dot.gov/comm/FactSheets/FSEquipmentFailure.htm?nocache=4170
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dispositivo falla. Ocasionalmente, el dispositivo puede fallar en realizar su funcién

correctamente, lo que resulta en una falla del sistema en otros lugares.

Miscelaneos, componentes y dispositivos: bridas, accesorios, acoplamientos,
tubos de instrumentos, medidores, termopozos, muestreadores y analizadores
guimicos son algunos ejemplos de los muchos otros componentes del sistema que

pueden presentar falla.

5.5.3. Riesgos por materializacion de las amenazas. Estas 9 amenazas tienen
algo en comun y es el riesgo de generar pérdida de contencion del sistema lo que
generaria indisponibilidad. La materializacibn de una o la combinacion de estas
amenazas tienen consecuencias a las personas, economicas, al ambiente, a

clientes y la reputacion de la misma empresa.

5.6.PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

El plan de mantenimiento preventivo y predictivo junto a sus frecuencias se ha
definido a partir de la identificacibn y necesidad de acciones a ejecutar para
mitigacion y control de las amenazas a las que estan expuestos estos sistemas, y

los cuales se presentaran en las siguientes tablas.

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida el plan de mantenimiento
preventivo y predictivo para los sistemas de transporte, segun las amenazas
descritas mas arriba, teniendo en cuenta las acciones a tomar desde el disefio del

sistema.
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Tabla 7.Resumen del plan de mantenimiento de sistemas de transporte

MANTENIMIENTO
AMENAZA RIESGO MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO
Desde el Disefio En operacion
= Base de Disefio
- Piping Inyeccion de
Material Class Inhibidor de | = Lectura de probetas
(PMC) corrosion y cupones para
- Condiciones medicion de
de disefio Limpieza interna velocidad de erosion
- Seleccién de de tuberias con y corrosion.
materiales raspadores.
- Calculo de = Ejecucion de
espesor de Ensayos No
Corrosion tuberia destructivos (ENDS)
Interna
= Disefio de lineas = Inspeccion en linea
de transporte (Iin
Pérdida de Piggables.
N = Ejecucion de
contencion = Eliminar humedad pruebas
y contaminantes fisicoquimicas  de
que afecten la liguidos y gases
calidad del transportados (pH,
producto Hierro, humedad del
transportado. gas, parafinas, etc.)
= Rutinas de
=  Piping Material Rutinas de inspeccion del
Class Inspeccién de sistema de
Corrosion - Condiciones URPC y camas proteccion catodica.
Externa de disefio anddicas. - CIPS
- Seleccion de - DCVG
materiales - Poste a Poste
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Dafios Por
Construcci
6n

- Calculo de
espesor de

tuberia

Recubrimiento
como primera
barrera

-  FBE

- Dual

- Tricapa

Proteccion
Catddica
- Impresa

- Galvanica

Aseguramiento de

calidad

Ejecucion de

pruebas de
resistividad del
suelo

Pruebas

fisicoquimicas  del

suelo

Ejecucion de
Ensayos No
destructivos

Inspeccion en linea

(IL1)

Inspeccion del DDV

Procedimientos de

construccion

- Recepcién vy
liberacion de
materiales

- Zanjado

- Bajado

- Soldadura

- Doblado

- Pernado

- Recubrimient

0

Aseguramiento de

calidad

Manejo del
Cambio (MoCs).

Socializaciéon de

nuevos proyectos

Ejecucion de
Ensayos No
destructivos (ENDs)

Inspeccién en linea

(L)

Rutinas de
inspeccion del
sistema de

proteccion catodica.
- CIPS
- DCVG

- Poste a Poste

Inspeccion del DDV
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Dafos por

Terceros

Pre y
comisionamiento

Geotecnia

Definicién de
servidumbre del
DDV

Tuberia enterrada
y dentro de

bunkers

Sefalizacion de

cruces
Definicién de
HCAs

Acuerdo con

terceras partes
(comunidades,

aliados, empresas
publicas) y
concientizacion a
comunidades vy

empresas vecinas

Instalacién de
valvulas de control
y ESDVs

Instalacion
barreras

proteccion.
Instalacion
inspeccion

sefializacion.

Charlas

de
de

de

de

concientizacion

de riesgos
peligros

terceros.

Inspeccién

y
con

rutinaria del DDV

Inspeccion visual del

DDV

- Recorrido  del
DDV

- Fotogrametria

- Inspeccién con

Drone

Inspeccion en linea

(L)

Piping Material
Class
- Condiciones

de disefio

Instalacion
inspeccion
obras

contencién.

de
de

Inspeccion visual del

DDV

- Recorrido  del
DDV

- Fotogrametria
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Sobre

presion

- Selecciébn de | = Instalacion e - Inspeccién con
materiales inspeccion de Drone
- Célculo de estructuras para
espesor de control de erosion Ejecucién de
tuberia y manejo de Topografia y
aguas. batimetrias
Definir trayectoria - Instalacion de
de la tuberia. mojones y
balizas de
Disefio de obras seguimiento
de geotecnia.
Inspeccion en linea
(IL1)
= Inspeccién y
Bases de disefio
pruebas de

HAZOPS

Piping Material
Class (PMC)
- Seleccion de

materiales.

Valvulas de alivio

de presion
(PSVs).

Vélvulas de
parada de

emergencia (SDV)

Sistemas
Instrumentados de

Seguridad

valvulas de alivio

de presion
(PSVs).

Inspeccién y
pruebas de

valvula de parada
de  emergencia
(ESDV)

Inspeccién y
pruebas de
Sistemas
Instrumentados

de Seguridad
(SIS)

Ejecucion de Plan

de Auditorias

Monitoreo de:

- Sistemas
Instrumentados
de Seguridad

- Valvulas de
control 'y de
seguridad

- Indicadores
locales de
presion y
temperatura.
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Operacion

Incorrecta

Falla de

equipos

Bases de disefio y
ventanas

operativas

HAZOPS

Operaciones con

procedimiento.

Sistemas de
control y
dispositivos de

seguridad.

Seguimiento y
control de
ventanas

operativas

Inspeccién y
pruebas de
Sistemas
Instrumentados
de Seguridad
(SIS)

Certificacion  de

competencias

Ejecucion de Plan

de Auditorias.

Monitoreo de:

- Sistemas
Instrumentados
de Seguridad

- Vélvulas de

control 'y de

seguridad

- Indicadores
locales de
presion y
temperatura.

Especificaciones

de disefio

- Condiciones
de disefio

- Seleccién de

materiales.

Aseguramiento de

calidad

Pruebas de

comisionamiento

Rutinas de
mantenimiento

preventivo de la
empresa y
recomendado por

el fabricante.

Inspeccion visual y

mecanica
Ejecucion de
Ensayos No

Destructivos (ENDs)
- Termografia

- Ultrasonido

- Analisis de

vibraciones

Fuente. Autor
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5.7.PLAN DE MONITOREO PREVENTIVO Y FRECUENCIAS DE INSPECCION

El Mantenimiento Preventivo son todas las acciones de intervencion técnicas,
administrativas y de gestion que se realizan a intervalos predeterminados o de
acuerdo con criterios establecidos, por la gerencia de mantenimiento y que esta
destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del funcionamiento de

un elemento. 26

Tabla 8. Plan de monitoreo preventivo y frecuencias de inspeccion

Tareas de mantenimiento _
) Sub tareas Frecuencia
preventivo

Aplicar inhibidor de corrosion

segun el plan de manejo de i
y _ Segun el plan de
corrosion  interna  en  las ,
. _ manejo de
cantidades y frecuencias segun o
_ . corrosion interna.
B - monitoreos de corrosion
Inyeccion de Inhibidor de _
y realizados.
corrosion

Medicibn  automatizada  del o
. Diario con alarma
volumen de Inyeccion de

inhibidor

automatica

, N Diario con alarma
Control de flujo del inhibidor

automética

Inspeccion preventiva de

recipientes de almacenamiento,

Rutina de inspeccion de sistema | bombas,  filtros, tubing vy
Semestral

de inyeccion de inhibidores medidores.

Pruebas de desempefio de

PSVs y calibracion.

26 BORRAS, Carlos. Conceptualizacién para el Mantenimiento Preventivo. Colombia: Yopal, 2019. 4 p.
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Chequeo de operacién de la

Diario con alarma

bomba automatica
Limpieza interna de tuberias con | Envio de raspadores de

— Semestral
raspadores. limpieza.

Inspeccibn 'y  prueba de

disponibilidad de  unidades Mensual

. rectificadoras.
Inspeccion de URPC y camas _ i
o Mantenimiento preventivo de ]

anaodicas. Trimestral

URPC

Monitoreo calidad de aceite .

3 afios

dieléctrico

Manejo del Cambio (MoCs) y
Socializacion de nuevos

proyectos.

Realizar el adecuado manejo del
cambio en sistemas y equipos
segun requerimientos de
operaciones y mantenimiento en
los que minimamente se

contemple:

- BOD y bases de operaciéon

incluyendo cambio de uso.

- Cambios en el registro de
riesgos (cambios de clase de
localidad, de densidad

poblacional, etc.).
- Modificaciones fisicas.
- Operaciones

incluyendo

cambios temporales para

procedimientos operacionales.

Por requerimiento
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- Cambios organizacionales

Instalacion de barreras de

proteccion.

Definir zonas de alta

consecuencia de dafo.

Por requerimiento

Instalacion e inspecciébn de

sefalizacion

Para la instalacion de
sefializacion, definir zonas de
cruces de via, cruces de otros
sistemas de transporte, rios,
zonas de alta consecuencia
(colegios,

hospitales, zonas

habitadas, empresas).

Instalacion por

requerimiento.

Inspeccién del estado de la

Recorrido DDV

sefalizacion. Mensual.
Divulgacién de acuerdos,
riesgos y peligros a
Charlas de concientizacion de | comunidades, empresas de I
riesgos y peligros con terceros. | servicios publicos y propietario Anua
de predios vecinos del sistema
de transporte.
Realizar recorridos de Obras de
inspeccion del DDV para| contencion, segun
determinar zonas de | recomendaciones

Instalacibn e inspeccion de

inestabilidad de terreno que

de los hallazgos

obras de contencién. requieran obras de contencion. realizados
y _ Alineado al
Inspeccion preventiva de las )
_ recorrido mensual
obras de contencion
del DDV
Realizar recorridos de
_ y Obras para control
y _ . | inspeccion del DDV para y )
Instalacién e inspeccion _ _ de erosion, segun
determinar zonas que requieran )
estructuras para control de recomendaciones

erosion y manejo de aguas.

obras para manejo de aguas que
eviten erosion o deslizamiento

del terreno.

de los hallazgos

realizados.

102




Inspeccion preventiva de las

Recorrido DDV

obras de contencion Mensual.
Inspecciény pruebas de valvulas | Prueba de desempefio,
o y ) y o Semestral
de alivio de presion (PSVs). calibracién y limpieza.
Inspeccién y pruebas de valvula .
| Prueba de desempefio,
de parada de emergencia o _ . Semestral
lubricacién e inspeccién visual.
(ESDV)
Inspeccién y prueba de vélvulas | Prueba de desempefio, Anual
nua
de corte lubricacion e inspeccion visual.
Inspeccibn 'y pruebas de
_ Pruebas de lazos de control,
Sistemas Instrumentados de _ o . Mensual
_ calibracion e inspeccion visual.
Seguridad (SIS)
Realizar auditorias a la ejecucion
del plan de mantenimiento
_ _ o preventivo y predictivo, asi como
Ejecucion de Plan de Auditorias o o Anual
el seguimiento a procedimientos
de operacion y certificacion de
competencias del personal.
o Realizar seguimiento y control al
Seguimiento 'y control de o o
. cumplimiento de las ventanas Diario
ventanas operativas _ _
operativas de los sistemas.
Verificar las habilidades vy
Certificacién de competencias competencias del personal de Anual
operaciones y mantenimiento.
Inspeccién visual de equipos y Anual o

Inspeccién de equipos

componentes que se encuentran

sobre superficie.

recomendaciones

del fabricante

Fuente. Autor
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5.8.PLAN DE MONITOREO PREDICTIVO Y FRECUENCIAS DE INSPECCION

Segun Jaramillo, en su liboro de mantenimiento predictivo?’. EI mantenimiento
predictivo es el conjunto de actividades de seguimiento y diagndstico continuo
(monitorizacion) de un sistema, que permite una intervencion correctora inmediata
como consecuencia de la deteccion de algun sintoma de falla. También se conoce

como mantenimiento segun condicion o estado.

El mantenimiento predictivo es una filosofia o actitud que, dicho de forma sencilla,

usa la condicién real de operacién de un equipo o sistema para optimizar la
operacion total de la planta. Un programa de gestion del mantenimiento predictivo
completo usa las herramientas mas rentables para obtener las condiciones de
operacion reales de los sistemas criticos de la planta. Basado en estos datos reales
se programan todas las actividades de mantenimiento de acuerdo como se va

necesitando.
Incluir el mantenimiento predictivo en un programa de gestién de mantenimiento

completo optimiza la disponibilidad de maquinaria de proceso y reduce en gran

medida el costo asociado al mantenimiento.

Tabla 9. Plan de monitoreo predictivo y frecuencias de inspeccién

Tareas de
mantenimiento Sub tareas Frecuencia
predictivo
Lectura de probetas y | Lectura de probetas para calcular
o _ y Mensual
cupones para medicion de | velocidad de corrosion
velocidad de erosion vy |Inspeccibn de cupones para _
Trimestral

corrosion. determinar dafios por corrosion
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Medicion de sélidos para

determinar velocidad de erosion

Mensual

Ejecucién de pruebas
fisicoquimicas de liquidos y

gases transportados

Medicion de pH

Medicion H2S y CO2 disuelto
Medicién de BSR

Medicién de O2

Medicién de Hierro Total
Medicién parafinas

Mensual

Medicion humedad del gas
Medicién de Gases Corrosivos

Cada 15 dias
Cada 4 meses

Limpieza mecanica con pigs

Inspeccion en linea (ILI) Inspeccién con herramienta 3 abafos
inteligente
Ultrasonido
Termografia Segln

Ejecucibn de Ensayos No
destructivos (ENDS)

Andlisis de vibraciones

Radiografia

requerimiento

Inspeccion visual

Anual

Rutinas de inspeccion del

sistema de proteccién

catodica.

Medicion de potenciales CIPS

Inspeccién de recubrimiento DCVG

Valoracion de la Resistividad del

suelo

Valoracioén Fisicoquimica del suelo

Valoracién biolégica del suelo

Valoracién electroquimica del suelo

5 afios o
3 afos para zonas

desprotegidas

Verificacion potenciales poste a

poste, aislamientos eléctricos y
_ _ Anual
corrientes en cajas de puentes
eléctricos
L Recorrido de inspeccion del DDV Bimensual
Inspeccion visual del Derecho : : _
. Recorrido de inspeccion de zonas
de Via (DDV) Mensual

de alta consecuencia
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Inspeccién con Drone

Semestral

Fotogrametria

Anual

Semestral en

Ejecucion de Topografia y | Topografia _
_ ) zonas inestables
batimetrias : _
Batimetria Anual
Sistemas Instrumentados de
_ Mensual
_ _ Seguridad
Inspeccién de equipos de _ :
_ Vélvulas de control y de seguridad Mensual
control y seguridad : :
Indicadores locales de presion y
Mensual

temperatura.

Fuente. Autor

5.9.INDICADORES CLAVES DE DESEMPENO (KPI)

A partir de las amenazas descritas anteriormente para controlar a través de este

modelo de plan de mantenimiento, también se proponen implementar los

indicadores claves de desempefio de la tabla de abajo junto a su objetivo limite de

control, con el fin de hacer seguimiento al comportamiento de las barreras de

mitigacion.

Tabla 10. Indicadores Claves de desempeiio (KPI)

Indicador Clave Frecuencia de Forma de
Control . Target o
Desempefio medicién calcularlo
Relacion Planeado / (ODT planeadas /
PLANEACION ) >90% Mensual .
Ejecutado ODT ejecutadas)
No. fallas causadas Contabilizar
o 0 Mensual )
por corrosion interna cantidad de fallas
CORROSION i _
% Disponibilidad de
INTERNA _ y N° de horas de
bombas de inyeccion 295% Mensual ) )
o trabajo efectivo en
de inhibidor
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el mes / (N° de dias

del mes x 24 horas)

% Cumplimiento de

N° de puntos

monitoreados con

velocidad de
y 295% Mensual valores <2 mpy / N°
corrosion
_ total de puntos
generalizada < 2 mpy .
monitoreados
N° de puntos
% Cumplimiento de monitoreados con
velocidad de erosién 295% Mensual valores < 2 mpy / N°
generalizada < 2 mpy total de puntos
monitoreados
N° de puntos
o monitoreados  con
% Cumplimiento con
o valores < 100 bact /
el criterio < 100 bact / 295% Mensual
ml / N° total de
ml para BSR
puntos
monitoreados
% Cumplimiento del
o _ y Consumo real mes /
criterio de inyeccion
S 295% Mensual Consumo
de inhibidores de
. proyectado
corrosion 295%.
% Cumplimiento de
especificacion de o
) Cumplimiento de
humedad del gas de 100% Quincenal
) y target
reinyeccion <6
Ibs/mmscfd
No. fallas causadas Contabilizar
. 0 Mensual _
por corrosion externa cantidad de fallas
% cumplimiento de Longitud del
CORROSION o . .
criterios de sistema protegido
EXTERNA . o
potenciales de 295% Mensual con el criterio /

proteccion catédica -
850 mV

Longitud total del

sistema
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% Disponibilidad de

N° de horas de

trabajo efectivo en

- 100% Mensual .
rectificadores el mes / (N° de dias
del mes x 24 horas)
Contabilizar
Dafios de defectos de
o 0 Mensual o
recubrimiento recubrimiento en
inspeccion DCVG.
0 eventos / Contabilizar
No. Eventos por )
GEOTECNIA ) Kilometro - Mensual eventos de
geotecnia ~ _
afo geotecnia
Contabilizar
- 0 eventos /
DANOS POR No. Eventos por ) eventos
Kilometro - Mensual ]
TERCEROS terceros . ocasionados por
afo
terceros
Contabilizar
eventos
) 0 eventos / )
No. Falla de equipos _ ocasionados por
Kilometro - Mensual )
falla de cualquier
FALLA DE afo
componente del
EQUIPOS )
sistema
0 eventos / N
i Contabilizar
No. Fugas Kilometro - Mensual
. eventos de fuga.
afo
Contabilizar
) 0 eventos / )
No. disparo de PSVs _ eventos de disparo
SOBRE PRESION . Kilometro - Mensual
por sobre presion . de PSVS por
afo
sobrepresion
Contabilizar
~ . eventos
No. Dafio de equipos | O eventos / ]
OPERACIONES . . ocasionados por
por operaciones | Kilometro - Mensual i
INCORRECTAS ) . falla de cualquier
incorrectas. afo

componente del

sistema

Fuente. Autor
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6. CONCLUSIONES

El modelo de plan de mantenimiento preventivo y predictivo propuesto para los
sistemas de transporte de la industria Oil & Gas, se ha realizado mediante la
identificacion de sus componentes y las condiciones que pudiesen afectar su
disponibilidad y confiabilidad, de tal manera que desde el disefio, asi como durante
Su construccion y en operacion se tomen las acciones que prevengan o mitiguen la
materializacion de dichas amenazas y eviten paradas no planeadas, pérdidas de
produccion, pérdida de imagen corporativa o en el peor de los casos afectacion a

las personas o al medio ambiente.

Como una vez puesto en operacion el sistema, van a aparecer otras amenazas por
las mismas condiciones del servicio, se ha realizado un modelo de plan de
mantenimiento preventivo y predictivo mediante la identificacion de dichas
amenazas, las barreras de mitigacion y practicas de monitoreo para evitar que estas

se materialicen.

Junto a la identificacion de amenazas y las acciones de mitigacion mediante el plan
de mantenimiento, se ha realizado también la identificacion de los indicadores
claves de desempefio de las barreras propuestas, de tal manera que tanto la
gerencia de operaciones como de mantenimiento, conozcan su control y les facilite
la toma decisiones a tiempo y de forma costo-efectivas para mantener los activos

dentro de una operacion confiable, rentable y segura.

La implementacion de este modelo de plan de mantenimiento permitira mantener
en control las condiciones que amenazan al sistema, de tal manera que se tomen
medidas oportunas que eviten fallas que no solamente generan consecuencias a la
rentabilidad del negocio, sino que también afectan comunidades, medio ambiente,

clientes y reputacion.

109



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. La Cadena del Sector
Hidrocarburos. [En linea]. (Recuperado en 18 noviembre 2012). Disponible en
https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROS.aspx

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Marking Liguid Petroleum Pipeline
Facilities. APl 1109-10. 4ed. NW, Washington: API, 2010. 8 p.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Integrity Operating Windows. API 584-2014.
led. NW, Washington: API, 2014. 7 p.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Pressure-relieving and Depressuring
Systems. APl STD 521-2014. 6ed. NW, Washington: API, 2020. 16-63 p.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Pipeline Transportation
Systems for Liquids and Slurries. ASME B31.4-2020. Nueva York: 2020. 138 p.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Managing System Integrity
of Gas Pipelines. ASME B31.8S-2018. New York. 2018. 3 p.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Gas Transmission and
Distribution Piping Systems. ASME B31.8-18. Nueva York: 2018. 206 p.

BORRAS, Carlos. Conceptualizacion para el Mantenimiento Preventivo. Colombia:
Yopal, 2019. 4 p.

CEPA FOUNDATION INC. and INGAA Foundation Inc. A Practical Guide for
Pipeline Construction Inspectors. 2016. p. 16-130.

FRACTTAL. Diferencias entre gestidon de activos fisicos y gestiébn de mantenimiento.
[En linea]. (Recuperado en octubre 2020). Disponible en Internet:
https://www.fracttal.com/2018/08/07/diferencias-gestion-activos-y-mantenimiento/

110


https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx
https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx
https://www.fracttal.com/2018/08/07/diferencias-gestion-activos-y-mantenimiento/
https://www.fracttal.com/2018/08/07/diferencias-gestion-activos-y-mantenimiento/

IDEALEX. Upstream, Midstream y Downstream, tres conceptos que debes manejar
en Oil & Gas. [En linea].(Recuperado en 9 julio 2018). Disponible en
https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-conceptos-que-debes-
manejar-en-oil-gas/

JARAMILLO, Julian. Filosofia, gestion tecnoldgica y teoria de la prediccion.
Colombia, 2019. 5 p.

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Control of External
Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping Systems. NACE SP0169-
13. Houston, Texas. 2013. p 17-22. ISBN 1-57590-035-1

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosion
interior de ductos. NACE International, 2018. p. 15.

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosion
interior de ductos. NACE International, 2018. p. 16.

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Curso corrosion
interior de ductos. NACE International, 2018. p. 17.

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Monitoring Corrosion
in Oil and Gas production with iron counts. NACE RP 0192-2012. Houston, Texas.
2012. p. 1. ISBN 1-57590-073-4

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS. Stress Corrosion
Cracking (SCC) Direct Assessment Methodology. NACE SP0204-2015. Houston,
Texas. 2015. 1 p. ISBN: 1-57590-191-9.

NIETO, Steven. Mantenimiento industrial. [En linea]. (Recuperado en mayo de
2009). Disponible en:
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/2009/05/historia-del-
mantenimiento.html

PROMIGAS. Gas Natural en Colombia. [En linea]. (Recuperado en 2020).
Disponible en:

111


https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-conceptos-que-debes-manejar-en-oil-gas/
https://idealex.press/upstream-midsteam-y-downstrem-tres-conceptos-que-debes-manejar-en-oil-gas/
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/2009/05/historia-del-mantenimiento.html
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/2009/05/historia-del-mantenimiento.html

http://www.promigas.com/Es/Paginas/Informe%20Sector%202020/Gas-Natural-en-
Colombia.aspx

RELIABILITYWEB.COM. Gestion de Activos y Ciclo de Vida. [En linea].
(Recuperado en octubre 2020). Disponible en:
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-de-activos-y-ciclo-de-
vida/#:.~:text=El%20ciclo%20de%20vida%20de,eventual%20reciclaje%2C%20des
carte%20%C3%B3%20disposici%C3%B3n.

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Fact Sheet: Equipment Failure [En
lineal]. (Recuperado en 29 julio 2014). Disponible en:
https://primis.phmsa.dot.gov/comm/FactSheets/FSEquipmentFailure.htm?nocache
=4170

112


http://www.promigas.com/Es/Paginas/Informe%20Sector%202020/Gas-Natural-en-Colombia.aspx
http://www.promigas.com/Es/Paginas/Informe%20Sector%202020/Gas-Natural-en-Colombia.aspx
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-de-activos-y-ciclo-de-vida/#:~:text=El%20ciclo%20de%20vida%20de,eventual%20reciclaje%2C%20descarte%20%C3%B3%20disposici%C3%B3n
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-de-activos-y-ciclo-de-vida/#:~:text=El%20ciclo%20de%20vida%20de,eventual%20reciclaje%2C%20descarte%20%C3%B3%20disposici%C3%B3n
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/gestion-de-activos-y-ciclo-de-vida/#:~:text=El%20ciclo%20de%20vida%20de,eventual%20reciclaje%2C%20descarte%20%C3%B3%20disposici%C3%B3n
https://primis.phmsa.dot.gov/comm/FactSheets/FSEquipmentFailure.htm?nocache=4170
https://primis.phmsa.dot.gov/comm/FactSheets/FSEquipmentFailure.htm?nocache=4170

