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CAPITULO I: INTRODUCCION




1.1. Objetivo

Propuesta de Implementacion de una Metodologia de Evaluacion de Riesgos con
un sistema de monitoreo y analisis del nivel de riesgo en la poblacion, medio
ambiente y negocio en la distribucién de hidrocarburos por Ductos, y de esta forma
mitigar y minimizar las fallas y accidentes en las operaciones de distribucién de
hidrocarburos.

1.2. Alcance

La evaluacion de Riesgos permite hacer eficientes sus recursos y esfuerzos en las
instalaciones ya que permite minimizar el riesgo en la operacion de las
instalaciones estratégicas de transporte y almacenamiento de hidrocarburos,
beneficiando directamente al negocio, la poblacion y el medio ambiente.

1.3 Justificacion

“La industria del petrdleo indudablemente representa una de las fuentes de
energia mas importantes de la sociedad moderna. En la actualidad se estan
investigando energias alternativas; sin embargo hasta ahora no se ha logrado una
opcidon que realmente lo sustituya. Por otro lado, accidentes ocurren con
frecuencia en los ductos de transporte de hidrocarburos y con graves
consecuencias en términos de pérdidas de vidas humanas, lesiones graves,
interrupcién de las operaciones, pérdidas economicas, y dafos irreparables al
medio ambiente, etc.”

En México, Petréleos Mexicanos (PEMEX) realiza procesos industriales y
operaciones tales como exploracion, explotacion y refinacidon, del petréleo crudo,
la elaboracién de productos petroliferos y derivados, el procesamiento, asi como el
transporte, almacenamiento y comercializacion de los mismos, los cuales implican
riesgos de accidentes, mismos que deben identificarse y evaluarse para implantar
las medidas que eviten la ocurrencia de los mismos o0 que minimicen las
consecuencias asociadas a dichos riesgos. Todas las actividades humanas
involucran un cierto grado de riesgo y la Industria petrolera no es la excepcion.

1 Santos Reyes, 2009, p.14



http://144.1.1.249/subdireccionductosweb/imp_infra.html

1.3.1 La industria del petréleo

El petroleo es la fuente de energia mas importante del mundo. El petroleo
proporciona fuerza, calor y luz, a base de él se fabrica una gran variedad de
productos quimicos. Este hidrocarburo es un recurso no renovable que aporta el
mayor porcentaje del total de la energia que se consume en todo el mundo como
también el mayor generador de ingresos monetarios para los paises productores
como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Tabla comparativa en el mundo de Principales empresas petroleras.

PEMEX Statoil Total Exxon Conoco ENI Shell BP Petrobras Chevron
Empresa Mésico Norue 2 Estados Estados a 5 % = Estados
ga Francia Unidos Unidos Italia Holanda Reino Unido Brasil Unidos
Tipo de propiedad = Piblica P:,"::i’;/ P;':;:’; Il brivada Privada P;'Z;?;/ Privada Privada P;':;?;’ Privada
Ano fundacion - 1938 1972 1924 1889 1875 1953 1907 1908 1953 1879
Produccion mbped 2561 | 2004 | 239 | 4200 | 1578 | 1747 | 3262 | 3331 | 2598 | 1,764
Miles
Ingresos Totales 3 et 126.68 122.61 266.67 467.29 62.04 169.69 467.15 388.28 144.10 241.90
millones de USD
Costo de produccion USD / bpce 6.84 7.55 8.17 9.91 10.57 10.82 12.47 12.50 13.62 15.46
Costo d i0
oski de pploraony usD/bpce | 1377 | 3296 | 2268 1931 | 1554 | 1869 11.75 17.37 1887 | 2881
desarrollo
= J Miles d
Utilidad antes de impuestos o 6964 | 3502 | 3187 | 7873 | 1546 | 2608 | 5029 | 1880 | 1449 | 4633

millones de USD

Utilidad antes de impuestos /
Ingresos Totales
Miles de

| t d . 8 i < o 5 £ 5 % s
mpuestos pagados millones de USD 69.43 23.24 17.42 31.05 7.03 16.58 23.45 6.98 3.56 19.99

55.0% 28.6% 12.0% 16.8% 24.9% 15.4% 10.8% 4.8% 10.1% 19.2%

ipitcatony derschas 548% | 190% | 65% 66% | 113% | 9.8% 5.0% 18% 25% 8.3%
Ingresos Totales

Utilidad neta MMMUSD | 021 1178 | 1445 | 4768 8.43 9.50 2684 | 118 | 1209 | 2617

Nimero de trabajadores : 153361 | 23,028 | 97,26 | 79900 | 16900 | 11,304 | 87,000 | 80300 | 77,000 | 58286

Observatorio Ciudadano de la Energia A.C. (2012)

1.3.2 Reservas mundiales de petréleo

Las figuras 1.1-1.3 presentan algunas estadisticas de las reservas probadas de
petréleo en todo el mundo. Por ejemplo, la fig. 1.2 muestra que el Oriente Medio
es la region que mas reservas probadas tiene de todo el mundo; esto es, 795
reservas que representa un 61% (ver fig. 1.3) de las reservas totales del mundo.
De manera similar, el oriente Medio encabeza la produccion de petréleo con un
total de 82,500 millones de barriles, seguidos de Centroamérica, Africa y Europa y
Eurasia.




millones

Pais de barriles
1 Wenezuela 297,570 I
2 Arabia Saudita 265410
3 canada 173105
4 Irén 154,580 [—
5 Irak 141350
8 Kuwait 101,500
7 Emiratos Arabes Unidos g7.e00 [
8 Rusia 80,000 G
9 Libia 4ag010 (D
10 Migeria 3r.zo0 D
11 Kazakhstan 30,000 D
12 China 25585 D
13 Qatar 25380 |
14 Estados Unidos 20,682 [ ]
15 Brasil 13,154 -
16 argelia 12,200 D
17 Angola 10,470 .
(s [ e | oo
Total mundial 1,637,855

Fig. 1.1 Reservas de petréleo probadas, Principales paises. [Imagen]. Anuario estadistico PEMEX, (2013).

= México
HEUA
u Canada

Norteamérica 217.5

Asia Pacifico 41 3

Fig. 1.2 Distribucion de reservas probadas. [Imagen]. SRWE, (2012)




] Pais | barriles disrios |

1 Rusia 10427 D

2 Arabia Saudita 0813 I

3 Estadas Unidos 6401 [

4 China 4,122 D

5 Canada 3.127 D

& Irdn zo00 D

7 Irak 2918 [

8 Kuwait 2754 [

9 Emiratos Arabes Unidos 2653 D)
T T s

11 venezuela 2479 D

12 Nigeria 2002 DD

13 Brasil 2061 D

14 Angola 1,756 D

15 Moruega 1618 D

Total mundial 74,885

Fig. 1.3 Produccién de crudo Principales paises [Imagen]. Anuario estadistico PEMEX, (2013).

1.3.3 La industria del petréleo en México (PEMEX).

“Petroleos mexicanos (PEMEX) es una empresa productiva del Estado, de
propiedad exclusiva del Gobierno Federal, con personalidad juridica y patrimonio
propio, que goza de autonomia técnica, operativa y de gestién, conforme a lo
dispuesto en la Ley de Petroleos Mexicanos."

De esta forma es una empresa que contribuye en toda la cadena de valor de la
industria petrolera. Por tanto, es la generadora de la exploracion y produccion de
hidrocarburos en territorio nacional, de la refinacion de crudo, del procesamiento
de gas y petroquimicos basicos, asi como de la produccién de algunos
petroquimicos secundarios. “Petroleos Mexicanos es indispensable para el
suministro de los combustibles que requiere la economia nacional. En 2007, se
logré el 100% de la demanda de combustibles automotrices, con produccion
propia e importaciones, también el 85% de combustibles industriales. Pemex es la
empresa que genera mas ingresos del pais y la décima mas importante del
mundo. En 2012, genero ingresos por $ 126,587 millones de dodlares. Es la
principal generadora de ingresos presupuestarios del sector publico (cerca de
40%).”

2 Diario oficial de la federacién, DOF: 28/04/2015

3 Diagnostico Pemex 2008




En 2004 PEMEX alcanzo su maxima produccion con 3,383 barriles diarios. Los
afnos posteriores han venido a la baja, registrandose una constante disminucién
en la produccidn como se muestra en la tabla 1.2.

Varlacion
mn
1008 Fiibl ] F1i) B %
I ) e ) e S ) [
Hidracarburos ligvidos 3385 3825 3,760 3683 3471 3,157 2971 2937 2813
Petrolen crudo 31 3.3?] 3383 3333 3256 3076 2 25601 2.5?? 1553 1548 02
Concensados y liquidos del gas 408 418 442 426 427 95 366 370 3T 384 355 -50
G natwrzl (MMpc) 4473 4,438 4573 4818 53386 6058 6913 7031 7.020 6594 6,383 <12
Proceso de crudo 1245 1,286 1,303 1,284 1284 1270 1,261 1,285 1184 1,167 Lise 1B
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Petroguimicos® (Mt} 9,850 10,798 10,731 10,603 10,961 11757 11873 11956 13,192 17384 10673 -138
NEH]E 1M‘ﬂ 1113 3.34? 3 -ﬂ!ﬁ ! JDJ 3 543 3.1?3 .LEEd 2931 3 D-Il5 3 163 EHZIE -l 12
T S S S S S S S
PEHDlIferGS'.'!.tSliI:LEI:II:I 1,660 1772 1,763 1817 1827 1772 1,763 1,788
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Casolinas automotrices 565 600 636 671 718 760 792 792 802 739 803 03
Turbosina 33 54 58 59 61 68 65 55 56 56 58 56
Diesed i 195 33 320 345 iS58 382 158 n 3Bd 401 44
Combustélen 406 355 i3z 341 264 157 220 3 185 201 214 69
Dtros® i 54 62 67 B9 12 7 76 61 63 72 245
Cas natwral (MMpcd 2435 2522 2756 2634 2952 3062 3,086 ilg 3255 3383 3402 06
PEHDEHJlml':m'{Mﬂ 3.252 lldE 3533 3?50 38.1]' ]'9‘93 a'l 134 d-.ﬂld d 15-1- 11224 11-.1?5 -11
e
Petroliferos y gas licuado 161,344 132976 96424 373690 433315 473957 543,369 513158 SB4.B84 15B0,009 779,439 146
[as licuace? 28,156 36,683 42704 48575 52,755 54517 56,051 43511 53,460 SEO7S 65,036 120
Casnlinas automotrices 69,756 99,228 144, 982 184,651 221697 247338 263,981 23R 4B8 295,109 328457 368673 123
Turbasina 5194 7218 10351 16,241 18,897 23369 31,936 18321 225935 31,560 36337 151
Diesef 30,245 44,707 61473 78,736 BR37L 96,920 111,425 121521 144010 166,241 193723 165
Combustdlen 26,709 I0EIE 31529 39521 43,299 41,396 61,670 51,908 56,767 BO,265 99,840 242
DOtros® 3284 4032 4783 5066 B.B92 9416 16,306 13410 12,604 15411 15,831 7
Las natural 30313 51,208 69,230 79,065 75299 TE G4 105,436 58102 67,141 64,466 50,233 =211

Petrogulimicose 8321 12,270 19016 3073 24,308 15584 31,746 13516 31573 37336 36871 <13

Tabla. 1.2 Produccion de crudo miles de barriles diarios. [Tabla]. Anuario estadistico PEMEX, (2013).




1.3.4 Estadisticas de accidentes a nivel Nacional

Esta seccion muestra estadisticas de incidentes y accidentes que han ocurrido en
la industria del transporte por medio de ductos de hidrocarburos a nivel nacional.
Cabe mencionar que los datos mostrados en la Fig.1.4-1.7 han sido recopilados
de diferentes medios de informacion principalmente las estadisticas de PEMEX en
relacion de “frecuencia de accidentes” entre 2002 y 2012.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 008 2009 2010 2011 2012
indice de frecuencia _
(nimero de accidentes incapacitantes par millan de haras-hombre trabajadas)
Petralens Mexicanos 117 1.09 150 1.06 067 059 047 042 042 054 061
Penex-Expleradn y 114 135 167 126 096 12 074 072 043 039 056
Produccion
Pemex-Refinacitn 110 063 123 116 059 027 024 032 066 080 076
;ZZEE:GE Y Petroquimica 101 092 038 026 007 010 053 0.10 018 020 035
Pemex-Petroquimica 088 113 200 113 070 048 080 04 029 068 043
Corporative de Pemex 179 154 185 071 042 007 012 007 009 048 061

Tabla 1.3 Accidentes en ductos. [Tabla]. Anuario estadistico PEMEX, (2013).

‘La Tabla. 1.3 muestra el numero de incapacitantes debidas a accidentes de
ductos que han ocurrido entre 2002 al 2012. ElI numero de fatalidades por afio es
de 100. Siendo los anos 2003 y 2004 los mas criticos ya que hubo un total de 132
y 107 fatalidades respectivamente. Por otro lado, la Fig. 1.4 muestra el numero de
personas que han sido intoxicadas por estos eventos; siendo el afio 1996 el mas
critico con 1336.™

+ Santos Reyes, 2009, p.11
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‘La Fig. 1.5 muestra el numero de personas que han sido lesionadas (E;j.
Quemaduras, entre otros) con una media de 200 por afo. El numero de personas
que han sido evacuadas de sus hogares o centros de labores debidos a
accidentes de ductos se muestra en la Fig. 1.6. Se puede observar que los afios
mas criticos han sido el 2004 y 2005; con cifras de 22,978 y 24,111 evacuados
respectivamente.”
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Fig. 1.7 “indice de frecuencia de accidentes” [Imagen]. Anuario estadistico PEMEX, (2013).

s Santos Reyes, 2009, p12




La Fig. 1.7 muestra que el indice de frecuencia de accidentes tiene mejoras entre
2009 y 2010 de manera consistente, segun Pemex, “llego a ubicarse incluso por
debajo de las referencias internacionales”. Sin embargo, dicho indice repunto en
2011. Por otro lado, el indice de frecuencia para personal de Petroleos Mexicanos
en 2002 se ubico en 1.17, comparado con 1.5 durante 2004. Dicho indice repunto
en 2012 al alcanzar 0.61, Lamentablemente, en 2007 fallecieron dieciocho
trabajadores de Pemex.

1.4 Hipoétesis del proyecto de tesis

En particular concluyé que es primordial llevar a cabo un analisis de riesgos para
identificar el nivel de riesgo al negocio, medio ambiente y poblaciéon en el
transporte y distribucién de hidrocarburo por ductos y asi poder disefiar un
mecanismo de control para llevar un mantenimiento predictivo, preventivo y no
llegar al correctivo que lamentablemente terminan en desastres, fatalidades, y
grandes pérdidas economicas.

Por esto mismo se propone una metodologia para la evaluacion de riesgo en
ductos, tomada del modelo de evaluacién de riesgos de operacion de kent
Muhlbauer de la cual resulta una nueva herramienta personalizada, Programa de
Administracion de Integridad (IMP) por sus siglas en inglés, para el analisis de
riesgo, que permitira dar cumplimiento alineado a la administracién de integridad
de ductos NOM-027-SESH-2010; esto con la gran ventaja de ser una herramienta
sumamente flexible y amigable al usuario, al mismo tiempo que abarca en su
totalidad los requerimientos técnicos y normativos.

Finalmente se presenta el algoritmo el cual da un analisis de la evaluacion de los
riesgos y por consecuente se consideraran una serie de toma de decisiones que
se deben elegir y tener para poder mitigar el riesgo y el impacto de dichos eventos
y asi poder evitar pérdidas al negocio, dafios al medio ambiente y dafios a la
poblacion.

La vision de una Empresa, ahora ha redituado en una cultura de analizar los
riesgos, los mantenimientos Preventivos, Predictivos y Correctivos, a pesar de los
altos y bajos en su aplicacion, ya que no ha sido una tarea facil. EI compromiso
visible de cualquier empresa que tiene ductos, debe realizar la evaluaciéon de los
riesgos existentes del negocio, medio ambiente y poblacion, para actualizar sus
programas de mantenimiento preventivo y predictivo que ayuden a ser
consistentes en su aplicacion y apoyen a minimizar los incidentes industriales, con
el objetivo de aportar a una mejor estrategia para el progreso Optimo de un
sistema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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Este capitulo presenta las areas del conocimiento que forman la base tedrica para
el desarrollo de la Metodologia para la Evaluacion del Riesgo en Ductos en
operacion, utilizando como base principal la metodologia de analisis de riesgo lo
que propone Kent Muhlbauer en su metodologia EPRA (Enhanced Pipeline Risk
Assessment).

2.1 MODELO DE EVALUACION DE RIESGOS DE OPERACION DE KENT
MUHLBAUER

Es una Metodologia de evaluacion de riesgos conocida también como modelo de
indices, ayudandonos a evaluar los niveles de riesgo en toda la linea del ducto,
como primera parte del método se requiere segmentar el tramo de ducto, esto se
realiza entre la trampa de envio y recibo de “pigs” entre los cuales se encuentran
los cambios de segmentacion. Cada uno de los segmentos establecidos es
evaluado por 4 factores de riesgo que pueden generar una falla, estos son:

e Dano por terceros.

e Corrosion.

e Disefo.

e Operaciones Incorrectas.

Después de ser evaluado el segmento en estos 4 factores se puede determinar la
probabilidad de ocurrencia relativa de una falla o rotura de la tuberia.

Para esto se utiliza la herramienta “Integrity Management Program” (IMP) la cual
se fundamenta en un algoritmo probabilistico que determina los niveles de riesgo
de una instalacion, analizando la probabilidad que se tenga de una falla en funcién
de un grupo bien definido de variables y las consecuencias que esa falla pueda
ocasionar en los ambitos ambiental, poblacional y de negocio.

-La formula para determinar el riesgo es la siguiente:

ROF = LOF x COF

En donde,

Risk of failure (ROF) = Riesgo de falla

Likelihood of failure (LOF) = Probabilidad de falla (Corrosién Exterior,

Corrosion Interior, Terceras Partes, Movimiento de suelo, Disefio vy

Materiales, Operacién del Sistema)

Consequence of failure (COF) = Consecuencia de la falla (Impacto en el
Ambiente, Impacto en el Negocio, Impacto en la Poblacién)

12




La Administracién de Riesgo permite a la Empresa de ductos hacer mas eficientes
sus recursos Yy esfuerzos en las instalaciones que permitan minimizar el riesgo en
la operacion de las instalaciones estratégicas de transporte y almacenamiento de
hidrocarburos, beneficiando directamente al negocio, la poblacion y el medio

ambiente.

El esquema muestra la estructura para la evaluacion del riesgo relativo.

Puntaje de
Riesgo Relativo

Factor de
Impacto de Fuga

Suma de

Indices

Dafio por
Terceros

Corrosion

Diseio

Operaciones
Incorrectas

Fig. 2.1. Diagrama estructura del riesgo relativo, (elaboracion propia)
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http://144.1.1.249/subdireccionductosweb/imp_infra.html

La determinacion de la probabilidad de falla relativa de cada segmento involucra

calificar la tuberia bajo 4 factores subdivididos como a continuacién se muestra:

derecho de via

Patrullaje

Fig. 2.2.

linea

Suma
de Indices
|
1 1 1 1
Daino por ., L Operaciones
P Corrosion Disefio P
Terceros Incorrectas
| Cubiertas de la Corrosion Factor de Sistemas de
tuberia atmosférica seguridad seguridad
Nivel de ., Preventores de
.. Corrosion .
— actividad de la . — Fatiga — errores
interna -
zona mecanicos
L, Controles de la -
Condicion del | %= Loresion — integridad de la | &= Procedimientos
— superficial implementados

| Estabilidad del

terreno

Diagrama suma de indices, (elaboracién propia)
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Figura 2.3 Diagrama de flujo de la Evaluacién de Riesgo de Ductos. [Imagen]. PEMEX, (2007)
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2.2 DESCRIPCION DEL ANALISIS DE RIESGO DE UN DUCTO

Los siguientes parrafos dan una breve descripcion de algunos de los procesos
claves del Analisis de Riesgos del IMP.

2.2.1 Analisis de Consecuencias.

El objetivo del analisis de consecuencias, es simular los escenarios de riesgo para
evaluar cualitativamente los impactos y efectos indeseables de los eventos o
escenarios de riesgo definidos (fuego, explosiones, nubes toxicas), derivados de la
falta o pérdida de herramienta de ingenieria o administrativos. La evaluacion de
consecuencias, debe contemplar las condiciones y cantidades de fugas o
derrames; areas afectadas e incidentes que involucren la seguridad y la salud de
las personas.

El Analisis y Evaluacion de Riesgo debe evaluar el numero de posibles lesionados;
dafios economicos y al medio ambiente; dentro y fuera de las instalaciones, asi
como dafo a laimagen y a la relacion con los vecinos.

En funcidbn de cuatro niveles cualitativos (consecuencias), es evaluada la
severidad, conforme a la categoria de los dafios e impactos potenciales, como se
muestra en la tabla 2.1:

Consecuencias Graves C3
Consecuencias Moderadas C2

Tabla 2.1 Categoria de Consecuencias, [Tabla]. PEMEX-SSPA, (2008)

Los sectores y areas en las que se analizaran y evaluaran las consecuencias son:
a. La Seguridad del Personal, Contratistas y Vecinos
b. Al Medio Ambiente por fugas y derrames dentro y fuera de las instalaciones.

c. Al Negocio por pérdidas econdmicas y de produccion, dafos a terceros y a
instalaciones.

d. A la reputacion e imagen y a la relacion con las comunidades vecinas.
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2.2.2 Estimacion de la Frecuencia

Se estimara la frecuencia de los eventos identificados y seleccionados que
pudieran presentarse; es decir debe estimarse cada cuando ocurririan. De la
misma forma que en el andlisis de consecuencias, se definen cuatro niveles
cualitativos para medir la ocurrencia de los eventos, La razon de establecer cuatro
niveles en lugar de mas, es que mas categorias implican mucha mas exactitud y
precision en las estimaciones, lo cual puede no ser justificable o un poco
redundante. Como se observa en la tabla 2.2.

Frecuencia Media F3

Frecuencia Baja F2

Tabla 2.2 Categoria de Frecuencias, [Tabla]. PEMEX-SSPA, (2008).

Es necesario estimar la frecuencia con que ocurririan los eventos identificados
bajo criterios cualitativos y/o cuantitativos, la efectividad de las lineas de
proteccion disponibles en las instalaciones y/o procesos, considerando la
experiencia, los factores Humanos y de Ingenieria. Para una evaluacion
cuantitativa de frecuencia debe disponerse de informacion historica de fallas.
Refiérase a la tabla 2.3.

Media F3 10-1 - 10-2 1 en 10 anos a 1 en 100 anos.
Puede ocurrir al menos una vez en la
vida de las instalaciones.

Baja F2 10-2 - 10-3 1 en 100 anos a 1 en mil afos.

Concebible; nunca ha sucedido en el
Centro de Trabajo, pero probablemente
ha ocurrido en alguna instalacion similar.

Tabla 2.3 Niveles de Frecuencia, [Tabla]. PEMEX-SSPA, (2008)




2.2.3 Caracterizacion y Jerarquizacion de Riesgos

El nivel de riesgo es la relacion entre las consecuencias y frecuencias estimadas
correspondientes a los eventos o0 escenarios de interés, estos deben
caracterizarse y posicionarse en la Matriz de Riesgos.

Los eventos estudiados estaran en funcion del posicionamiento resultante en los
cuadrantes de la Matriz de Riesgos, conforme a esta deben aplicarse los criterios
de jerarquizacion, toma de decisiones y acciones, para controlar los riesgos a un
nivel razonablemente aceptable, previniendo y/o mitigando sus posibles
consecuencias como se muestra en la figura 2.4.

ESTABLECIMIENTO
DEL NIVEL DE RIESGO

COMERI 144

Riesgo indeseable: El nesgo debe ser reducido y hay margen
para investigar y analizar a mas detalle. No cbstante, la accion
correctiva debe darse en los primeros 90 dias. Si la solucion
se demora mas tiempo, deben establecerse Controles
Temporales Inmediatos en sitio, para reducir el nesgo.

F2
F1

C1 c2 c3 C4

F: | Frecuencia

C: | Consecuencia

Figura 2.4 Matriz de riesgo. [Imagen]. PEMEX-SSPA, (2008)
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CAPITULO Illl: MARCO
NORMATIVO
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En este capitulo se hara referencia de algunos ejemplos de las Normas
internacionales mas desarrolladas en el area de transporte y distribucién de
hidrocarburos seguidamente de la norma Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010
la cual tomaremos como nuestro marco normativo especifico.

3.1 ANTECEDENTES Y REFERENCIAS A NIVEL INTERNACIONAL

3.1.1 - DOT, Departamento de Transporte de los Estados Unidos
Seccion PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration)
Administracion de seguridad de ductos y materiales peligrosos.

e CFR-49 apartado 192 Gas; refiere al ASME B31.8S
e CFR-49 apartado 195 Liquidos; refiere al APl 1160

3.1.2.- AP1 1160, Sistema de administracion de integridad para ductos que
transportan liquidos peligrosos.

Fue desarrollado en conjunto con el DOT (Departamento de Transporte de los
Estados Unidos) y la industria estadounidense, el detonante para su desarrollo fue
una explosion de un Gasoducto en Bellingham- Washington. Fue el primer
estandar de integridad de ductos Publicado en Noviembre del 2001

» Contenido

Programa de administracion de integridad

Zonas de alta consecuencia

Recopilacion, revision e integracion de informacion
Implementacion de la evaluacion de riesgo

Plan base de inspeccion y su implantacion
Opciones de mitigacién
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| Identificarimpa
1 potenaales

ducto a HCGAS

Fig. 3.1 Diagrama de flujo Norma API 1160. [Imagen]. (2002)

3.1.3- ASME B31.8S, Sistema de Administracion de Integridad de ductos de
Gas.

Fue desarrollado en conjunto con el DOT (Departamento de Transporte de los
Estados Unidos) y la industria estadounidense, el detonante para el desarrollo fue
una fuga de un Gasoducto en Edison New Jérsey. El proyecto inicio en abril del
2001 y se aprobo el 15 de enero del 2002.

« Contenido

Identificacion de Peligros

Recopilacion de Informacion

Evaluacion de Riesgo

Evaluacion de Integridad

Respuesta a la Evaluacién de Integridad
Intervalos de Inspeccion

Actualizacién, Integracién y Revision de Datos

Reevaluar el Riesgo
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3.1.4- ASME B31.3S, Sistema de Administracion de Integridad de ductos de

I&énﬁﬁcar Impactos:

potendales al diictopor

tipo de pehgro

ﬁ;}r.ﬂma ez Flujo

Recopilacion,
Integracion de

i Eva-lh:aci&ﬁ deRiavgn
5 1 B

i5e evaluaron
todos los

1

}

Evaluacién de Integridad

ﬁ;spu;ﬁia HIH B j

| Evaluacion de Integnidad

y mitigacion

Fig. 3.2 Diagrama de flujo de (ASME B31.8S, 2002)

Liquido.

Fue desarrollado en conjunto con el DOT (Departamento de Transporte de los
Estados Unidos) y la industria estadounidense, el detonante para el desarrollo fue
una fuga de un Gasoducto en Edison New Jérsey. El proyecto inicio en abril del
2001 y se aprobd el 15 de enero del 2002.

-Contenido:

1.
2.

Identificacion de Peligros

Recopilacion de Informacién

Evaluacion de Riesgo

Evaluacion de Integridad

Respuesta a la Evaluacion de Integridad

Intervalos de Inspeccion

Actualizacién, Integracién y Revision de Datos

Reevaluar el Riesgo
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3.2 MARCO NORMATIVO ESPECIFICO

3.2.1 NORMA Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010, Administracion de la
integridad de ductos de recoleccioén y transporte de hidrocarburos.

Aprobada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion en Materia de
Hidrocarburos, en su Primera Sesion Extraordinaria del ejercicio 2010.

Objetivo:

“Establecer los requisitos que se deben cumplir para la administracion de la
integridad de ductos en operacién para la recoleccion y transporte de
hidrocarburos y sus derivados, excluyendo a los sistemas de transporte de gas
natural y gas licuado de petrdleo por medio de ductos permisionados por la
Comision Reguladora de Energia.”

Riesgo de falla = Probabilidad de Falla X Consecuencia de Falla
ROF = LOF * COF

ROFT = LOF * COF

ROFT = } [EC+IC+TP+DM+GM+SO+SSC]* 3 [IOP+IOE+IOB]
LOF = Probabilidad de falla

COF = Consecuencias de la falla

1 a 9 = categoria de peligro de falla identificadas

6 Norma Oficial Mexicana Nom-027-Sesh-2010, Administracion De La Integridad De Ductos De Recoleccion
Y Transporte De Hidrocarburos.
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Peligros Potenciales Integracion de Datos

Estimacion dela
Probabilidad de Falla : LOF

Estimacién dela
Consecuenciade Falla COF

i Todos los
Peligros Evaluados?

Estimacion del
Riesgo total en Operacion

Proceso de Evaluacion de Riesgo

Evaluaciondela
Integridad

BASADA
EN

Respuestaala
Evaluacién de la Integridad RIESGO

Fig. 3.3 Diagrama de flujo para la administracion de la integridad de ductos (NOM-027-SESH-2010)
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL
IMP
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En este capitulo describe con detalle el software de ultima generacion que
ayudara y facilitara la evaluacion de riesgos. El software de aplicacion Integrity
Management Program (IMP) es una poderosa herramienta de integracién y
analisis de datos que soporta la evaluacion y administracion de riesgo para
companiias de gas natural y ductos de liquidos peligrosos. El IMP permite a las
companfias de ductos integrar su informacién para cumplir con regulaciones
estatales y federales asi como estandares de la compaiia en referencia a la
seguridad de los ductos.

4.1. INTEGRITY MANAGEMENT PROGRAM (IMP)

IMP es una aplicacion basada en Microsoft SQL Server que soporta la integracion
y analisis de cualquier tipo de ducto desde multiples fuentes. Aunque el IMP no es
un GIS (Sistema de Informacion Geografica), es capaz de usar datos de un GIS y
crear campos espaciales que pueden ser mostrados en un GIS. El trabajo
relacionado con GIS es usualmente parte de un IMP basado en entrega. IMP tiene
las siguientes capacidades unicas para dar soporte al manejo de integridad:

e Maneja datos de las instalaciones tales como ductos lineales, tanques no
estacionarios, y estaciones de compresion.

e Soporta la creacion de la linea base de un plan de riesgo de gravamen para
segmentos de ductos alineados.

e Integra, determina, y da prioridad a los defectos descubiertos a través de
una inspeccién en linea, pruebas de presidn, o determinacion directa.

¢ Analiza los beneficios y costos de implementar proyectos especificos para
alcanzar un nivel deseado de riesgo.

e Soporta reparacion y mitigacion

e Alinea referencia lineales disparejas

e Integra multiples tablas de datos dispares a una tabla permitiendo el
analisis de todos los datos relevantes al asunto especifico.

e Soporta numerosas metodologias de analisis, tales como indexamiento,
escenarios, arboles de decisiones basados en reglas, y probabilistica.

e Produce dibujos apilados que dan soporte para un analisis visual de la
integridad y riesgos del ducto.

e Soporta analisis de sensibilidad como resultado de grupos de comparacion,
o analisis de sensibilidad de variables.

¢ Importa datos de la mayoria de las bases de datos relacionales

e Soporta funciones de mineria de datos

e Metadatos configurados soportan la mayoria de formas de nombres
convencionales
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N 1AP-DI (IMP)
o Definicidn de Segmentos
oBases de datos: BASEDEDATOS
7 LS 2 Microsoft SQL Server
;rfppecmm intema {ILI-GEDQPIC) B ot sandela de datin
) . ) del Ducto:
(Mantenimiento reparacicnes) Enthion
- Proteccion catodica o Disefa
(Carrosion, Inspecciones) i Menitores de Integridad
- SHA

(Informacicn geografica)
o Reportes de Celaje,
o Entrevistas

ALGORITMO DE EVALUACION DE RIESGO

Riesgo de Falla = Probabilidad de Falla X Consecuencia de Falla
ROF=LOF x COF

Tipo de falla (LOF Consecuencias (COF)
Corrosi wheri
Poblacion

Ambiente
Terreno
y Procedimientos

Negocio

Fig. 4.1 Sistema de Ductos (IMP-PEMEX, 2005)

4.2. AGRUPAR VARIABLES EN MODELOS DE ENTRADA

Después de que las variables son elegidas y los metadatos para las variables son
definidos, el siguiente paso es crear una organizacion o jerarquia del modelo de
entrada.

Cuando se crea la jerarquia del modelo de entrada, ciertos criterios son
considerados, tal como:

e Tipo de activo
o Valvulas
o0 Ductos
o Bombas
o Controles del sistema
e Funcion operacional
o Transmision
o Distribucién
0 Reunién o produccion
e Propiedades Fisicas y caracteristicas
o Material anodo
0 Resistencia del suelo
o Informacion de pertenencia
¢ Informacion de diseno
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o Grosor del muro

o Diametro
o SMYS

¢ Ambiente de locacion
o HCA

Areas sensibles
Tipo de suelo
Clima
Fuerzas externas
Informacién right-of-way
e Condiciones de operacién

o0 Razodn de flujo

O O0OO0OO0Oo

o Presion

o0 Temperatura
e Producto

o Liquido

o Gas

e Analisis del producto
o Informacién del producto
0 Inspeccidn visual
o Corrida ILI
o Operaciones y programas de mantenimiento

Entrada del modelo.
Disefo del ducto
ggs| Inout Modek | R |
[ Bl B 31 B B
Codumn Setup
Gk i arepul el Coborenr Lﬂnr.\.UupRlpnd |
P Cobirvan Cobrm Tope
| ML = 4 |
Materia| de Diided | Coumw O | Forsst | Wik LT T Linkisy Fspind o
1 —LL+! e i
tuberia con una : . B e | —
variable de tipo L ; (AL 0
. | & | # EWNS . | |RE.HID
lista e D e i 1
E] | W EeamTme I I
(1] # Trerason Tespe s L]
i1 | #® Longiudealiced Factor | (HARL DG
| H | W Hynischas I I | [ I [ [
| (k] B buislaton sl | - | iy | | | =|
1 | e
ubditienal Cahemn Sollings
Afribume
e Adribute
| +| ¥
. Order Abriate A D Lorwmars: =
Atributos para : T P I 1 ]
la variable de e ' |
. + 5 bLaits - Hegh vt
material de 3 b igs vl 4
A : o Eui|
tuberia

Fig. 4.2 Pipe-Pipe Diseiio Modelo de entrada de columna Set-up ventana. [Imagen]. Curso Introductorio Para El
Uso Y Manejo Del Programa De Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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Por ejemplo, digamos que un producto es liquido y el tipo de activo es un ducto.
Por lo tanto podemos crear un modelo de entrada tipo Ducto que contiene
informacion acerca del criterio que enlistamos anteriormente. Por lo tanto como
indica la figura 4.3, el modelo de Ducto puede ser organizado en grupos y son
agrupados en los siguientes folders:

Ductos

Clase/HCA
Sistemas CP
Right-of-Way
Inspecciones
Gravamenes
Otros folders

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

Modelos de entrada de
ductos carpetas de
organizacion

Examinaciones directas

oo Integrity Managenent P rogram

Fil= Wiesw Toos Dats Feports  Help

=f Aeferencas: |D:n|erin|: - Baze - [Hoes Aelerence] =)

Urhkered Active Madel
Hec Caurt

|| Ba|
+ |5 -2 F] >

]

+ Ej I r-D in=ct E vaminations:
[ classHoa

E’:ﬁ CF Spstern
Ez_fi A ahk-of -wsap
Eﬂ | mzpecion:
]
|

drz=rrme=nls

+ Ej Trairing Exsicizes

+1- = wdfindaws Fil=r

Fig. 4.3 Ventana Principal IMP. [Imagen]|. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De

Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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El folder del Ducto puede ser expandido aun mas con todos los modelos de
entrada asociados con Ducto que estan listados bajo ese folder. Referirse a la
figura 4.4. La organizacion de los folders esta llevada a cabo por la discrecion de
American Innovations y consumidores que ingresan los datos al IMP basados en

la estructura de los datos del cliente y analisis integrales.

# Integrity Management Program

Fil= ‘iew Taools Data Roporks Help

= Referanzes: ||:anter|ina -Bage - [Baze Flafaraﬂca]j

Unfilkered li Active Madszl:
Rec Cour:
| =M

+z[-2.7]

= 5 Risk agoritins

+ E?j Fefomance Data Management

+ [:Q_j Direct Azsezmeart

Eﬁ Pipaline Inpu: Modets

-q
4'[] Pip= - Fipe Deszign
4+ Pip= -Bards
G'[] Fip= - Coretiiction [nspecions
+ | Fip= - C7 Histcry
4'[] Pip= - Exterral Coaling
+| Pip= - Girth Joint
#{] Pipz - 1Ll Canfiguration
'l-[] Fipz - Intesnal Coating
4'[] Pip= - Manufacturer repections
4| Pips - a0
4] Fip= - Transportation lnspectons
+ | Fip= Prafile - Freile
4'[] Fip= Profilz - Citical Inclinstion
4-[] Pip= Profile - Ground Indination
4| Pip= Profilz - Postiond

+ Efj In-Drirec! Examingtions

+- ClasstHoa

Fig. 4.4 Ventana Principal IMP, Viendo Solo las presentaciones de Arbol. [Imagen]. Curso Introductorio Para El
Uso Y Manejo Del Programa De Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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La creacion de una configuracion variable/metadatos es el primer paso en la
creacion de un software de manejo integral efectivo, que soporta companias de
ductos en la evaluacion y manejo de riesgo, y conserva en conformidad con las
regulaciones federales y estatales. La calidad de una base de datos integrativa es
solo tan buena como la calidad de definicidon del sistema de datos, sin importar en
la calidad del procesamiento de datos. Asi, la configuracién variable/metadatos es
fundamental para los desarrollos subsecuentes en el trabajo de la base de datos
del cliente.

4.3. ;Qué Es Un Algoritmo?

Un algoritmo es una herramienta usada para identificar tipos de riesgos y
consecuencias en un sistema de ductos usando la informacion disponible y
relaciones de datos. Asi, un algoritmo es la base de un plan de analisis de riesgo
en un ducto. El algoritmo evalua el riesgo total, que es producto de los tipos de
amenaza o de la probabilidad de fallo, multiplicado por consecuencias o
Consecuencias de Fallo (COF). Tipicamente una compafia tiene un algoritmo
para todo su sistema de ductos, asegurando que el aspecto relativo del analisis es
consistente.

Factores de Probabilidad de Falla Requerimi ento de Mej ora:
+ Revisién, ajuste y calibracién
(Reponderacién de factores , variables y atributos)

Base de Datos Iag‘,:i.'ablesl 20% - Algoritmos por tipo de producto

Corrosion
Interior 1% Factores de Consecuencias
(25 variables)

30%

IAP-DI (IMP) —— PROBABILIDAD DE — CONSECUENCIAS DE
Integrity ; 1% FALLA FALLA

Management LOF - COF
Program

172 Variables - 54 Variables

20%

Operacion y
o

EE 28%

(14 \rar_'i ables

Riesgo de Falla, ROF =LOF x COF
Para Cada Tramo de Ducto de 1 Km de Longitud

Fig. 4.5 Algoritmo del IMP. [Imagen] PEMEX, (2005)
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4.3.1 Riesgo Total

La graduacién del riesgo relativo es lograda a través de la identificacion y
graduacion de variables que contribuyen al riesgo de un ducto. Estas variables
conforman el Riesgo Total, que es calculado por la manipulacion del LOF y de
COF. Referirse a la figura 4.6.

Riesgo Total

Probabilidad Consecuencia
de falla (LOF) jlde falla (COF)

Definiciones

LOF.- Es referido a la probabilidad de falla (sus siglas en ingles, Likelihood of Failure,
LOF), definido como la magnitud de que un evento pueda ocurrir en un tiempo
considerado [1].

| COF.- Es definida como La Conseceuncia de la Falla (sus siglas en ingles
Cosecuence of Failure, COF). Por lo que es el resultado de un evento ocurrido, las
cuales podrian ser una ¢ mas y que pueden ser expresadas de manera cualitativa ¢
cuantitativa [1].

ROF.- Es referido como el Riesgo (sus siglas en ingles Risk of Failure). El cual se
define como la combinacion de algunos eventos ocurridos durante un periodo de
tiempo de interes y las consecuencias asociadas con dicho evento [1].

RIESGO = PROBABILIDAD DE FALLA x LAS CONSECUENCIAS DE FALLA

mROF=LOF x COF

Figura 4.6 Estructura de Ranquin de Riesgo Total.[Imagen]. APL, (2002)
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4.3.2 Estructura para Amenazas y Consecuencias

Para ayudar al usuario a identificar y cuantificar las amenazas y consecuencias
que puede contribuir a un riesgo, la siguiente estructura fue desarrollada para
ductos de gas utilizando ASME/ANSI B31:8S y Title 49 of the Code of Federal
Regulations, part 192, Texas

Nota: Los siguientes ejemplos son especificos de ductos de gas natural. Un
esquema similar de algoritmo puede ser desarrollado para lineas de transmision
de liquidos peligroso.

Las amenazas de (Probabilidad de Falla) LOF son agrupadas dentro de nueve
categorias de tipos de amenaza:

Terceros

Corrosion Externa

Fuerzas Externas y Clima
Equipo

Corrosion Interna

Construccién

Operaciones Incorrectas
Manufactura

Ruptura por Corrosion de Estrés

Los impactos por Consecuencia en Fallos se agrupan en tres categorias:

e Impacto en la Poblacién
e Impacto al Medio Ambiente
e Impacto al Negocio

4.3.3 Asignando Tipo de Amenaza

El primer paso para el desarrollo de un algoritmo de graduacion de riesgo relativo
es asignar una ponderacion a cada categoria de LOF. Cada tipo de amenaza o
categoria de LOF es una coleccion unica de variables que individualmente tienen
el potencial para afectar la integridad del sistema, por ejemplo el contenido de un
producto dentro de un modo de dafio especifico. Cada tipo de amenaza se le debe
asignar un porcentaje de contribucion para un LOF total. Por ejemplo, corrosién
externa puede equivaler a un 35 por ciento mientras que la corrosion interna
puede equivaler a 5 por ciento para este sistema de ductos en particular basado
en la cantidad de informacién que tenemos de este. La puntuacion final del LOF
esta comprometida con el total acumulada de la contribucién numérica de cada
tipo de amenaza, y debe equivaler a un 100%.
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Cuando se le asigna un peso a las amenazas de un sistema de ductos, examine
cada uno de los 9 grupos de LOF considerando:

e el ambiente de su sistema de ductos

¢ la historia de fallas pasadas de su sistema de ductos
e estadisticas de incidentes

¢ |a causa de incidentes pasados

¢ |as medidas de mitigacion implementadas

e la opinion de expertos en la materia

o filosofias de operacion e integridad

Las ponderaciones de LOF pueden parecerse a la siguiente tabla.

Probabilidad de falla (Tipos de amenaza) Ponderaciones

Corrosién externa 16%
Corrosion interna 4%
Danos por terceras partes 37%
Clima y fuerzas externas 14%
Manufactura 3%
Equipo 7%
Operaciones incorrectas 8%
Construccion 8%
Agrietamiento por estrés de corrosion 3%
Porcentaje Total 100%

Tabla. 4.1 Ponderaciones LOF, (elaboracion propia)

Factores de Riesgo Modalidad ¢ Modo de Falla

INFORMACION DE LA BASE

1. Corrosién Exterior (I)
DE DATOS 2. Corrosién Interior (1) - FugafRuptura
3. Movimientos del Suelo (I, S) - Deslaves, Falla sismicas, Subsidencia
Se agrupa en 3 gran des 4. Disefio / Materiales (1) = Cuerpo de la tuberia y problemas en

. componentes superficiales
rubros: - Soldadura

- Dafios existentes, defectos de
construccién, arrugas, etc.

« Estables (fabricacion / 5. Operacién Incorrecta (O) - Errores de operacién
construccién} - Calidad de Procedimientos

6. Fallas de Equipo y/o Sistemas
de Seguridad (S, O)

+ Independientes del tiempo | 7. paiios Mecanicos (S)

(terceras partes; — Dafios por Primeras Partes - Responsabilidad del operador o duefio del
operacion incorrecta; y ducto
ambientales / — Danos per Segundas Partes | - Intervencion de otra subsidiaria
geotécnicos} — Daiios por Terceras Partes - Golpes de Maquinaria
» Tomas Clandestinas y Vandalismo
- Sabotaje
- Dependientes del tiempo 8. Fallas de Operacién (O) - Cierre de Actuadores
v " - Falla de Comunicacién — Control y
(corrosién exterior e Monitoreo
interior; agrietamiento - Falla de Instalaciones Automatizadas
asistido por corrosion — 10.Eventos Naturales (S) - Lluvias Torrenciales, Inundaciones,
. . Desbordamientos
SCC; y fatiga de material). - Rayos
() Integridad  (S) Seguridad  {O) Operacién
5

Fig. 4.7 Conceptos de Base de Datos. [Imagen]. PEMEX, (2005)
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4.3.4 Asignando Consecuencias al tipo de Ponderacion (COF)

Una vez que cada tipo de categoria de LOF se le asigna una ponderacion, cada
una de las tres categorias de tipo de impacto COF se les asigna una ponderacion.
Cada tipo de impacto es una coleccion unica de variables que describen
individualmente el efecto de un ducto intencional.

Con cada tipo de impacto, las variables describen la sensibilidad de una variable
en el evento o falla. Por ejemplo, las variables que indican volumen, tipo, y
potencial de dispersion de un producto que pudiera escapar de un ducto.

Cada tipo de amenaza debe tener asignado un porcentaje de contribucion en el
COF total. Por ejemplo, el impacto en la poblacion puede equivaler al 80 por ciento
mientras el impacto en el ambiente puede equivaler al 5 por ciento para este
sistema de ductos en particular, basado en informacién conocida acerca del
mismo. El puntaje COF final estd comprometido con el acumulado total numérico
contribuido por cada tipo de impacto, y debe sumar un total de 100 por ciento
Como se aprecia en la tabla 4.2.

Cuando se asignan las ponderaciones de las consecuencias en un sistema de
ductos, examine a cada uno de los tres tipos de COF considerando:

alrededores del ducto

caracteristicas del ducto

condiciones operativas del ducto

dafo a la propiedad

dafnos humanos

danos al medio ambiente

consecuencias totales expresadas en moneda corriente.

La puntuacién de consecuencias es llamada el factor de impacto de fuga e incluye
dafos agudos y cronicos asociados con la salida del producto.

Consecuencia de falla (Tipos de Ponderaciones
impactos)
Impacto sobre la Poblacion 80%
Impacto sobre el Medio Ambiente 5%
Impacto al Negocio 15%
Porcentaje Total 100%

Tabla 4.2 Ponderaciones COF, elaboraciéon propia)
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IMP - Integrity Management Program

CLASIFICACION DE VARIABLES

1. Entorno. 1. Analisis de Sensibilidad
2. Disefo 2. Impacto en Volumen
3. Monitoreo de integridad
4. Rehabilitaciones/Mantenimiento

FACTORES DE RIESEO:

1.- Terceros

2.- Corrosion Externa E

3.- Fuerzas Externas y Clima CONSECUENCIAS DEL REESGO:

4.- Equipo 1 IMPACTO EN LA POBLACIDN

§.- Corrosion Interna 2. IMPACTO EN EL MEDID AMBIENTE

6.- Construccion 1. IMPACTO EN EL NEGDDID

7.- Operaciones Incorrectas
8.- Manufactura
9.- Ruptura por Corrosion de Estrés

200 VARIABLES ACTIVAS - Incluyendeo aquellas para modelacion de SCADA

T

Fig. 4.8 Clasificacion de Variables [Imagen]. PEMEX-SSPA, (2005)

4.3.5 Asignando Peso a las Variables y Puntuacion de Atributos

Cada LOF y COF esta hecho de diversas variables que son pertinentes al riesgo y
consecuencias, estas variables generalmente describen:

¢ las condiciones o actividades alrededor o dentro del ducto

e como el ducto fue disefiado o instalado

e como se esta desempenando el disefio de un ducto en un ambiente
determinado

e actividades emprendidas para minimizar el riesgo ademas del disefio
completo.

Cambios como reemplazo de ductos, o acondicionamiento del recubrimiento. Por
ejemplo, el tipo de amenaza LOF es de Corrosion Externa y este incluye diversas
variables tal como tipo de suelo, y cada variable tiene atributos que definen dicha
variable, tal como una roca y grava. Asi, cada variable es asignada con un peso y
cada atributo con un puntaje basado en su contribucidén relativa al riesgo. Los
pesos y puntuaciones de las variables de riesgo y los atributos reflejan la
importancia relativa de dicho articulo. La importancia se basa en el papel de cada
variable y atributo en reducir el riesgo.
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4.3.6 Asignando Pesos a las Variables

Mientras se utiliza la plantilla del algoritmo de American Innovations, cada tipo de
amenaza o categoria de LOF y cada tipo de consecuencia o categoria de COF es
considerada un indice, asi como como el Indice de Corrosion Externa (EC), y

cada indice es poblado con variables y atributos.

Cuando se le asigna un peso a una variable de un sistema de ductos, examine
cada una de las variables independientemente de cada una considerando cosas

como.

¢ Cada variable esta siendo considerada de una forma consistente con

el disefio y la arquitectura del ducto?

¢, Cada variable esta siendo medida para considerar una unica accion o

condicion?

¢ El beneficio de inspeccién y monitoreo libran de asunciones cuando se

miden las variables?

iINDICE DE CORROSION EXTERNA

Variables
Tipo de Suelo
Ambiente
Valor PH
Locacion MIC
Temperatura pico de Produccion
Tipo de Revestimiento
Edad de Recubrimiento
Tipo de Proteccion Catédica
Max OP vs PS
Espesor de Pared
Edad de Tuberia
Tipo de Costura
AfRos de Proteccion no Catédica
AnRos de Cuestionable CP
AfRos de Inadecuado CP
Condiciones de Revestimiento
Condiciones de tuberia
ILI o VI Perdida de Metal
ILI o VI PRF o ERF
Edad de incidente
Cubierta
Cubierta Corta
indice de Gravedad DA
Edad Completa de Evaluacion

Ponderaciones
4%
2%
2%
3%
3%
8%
3%
1%
4%
5%
5%
1%
2%
1%
1%
6%
5%
2%
5%
5%
1%
2%
6%
8%
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Anomalias de Densidad de Perdida de Metal 5%

Numero de anos del 80% de perdida de pared 5%
TP vs PS 1%
Frecuencia de Falla EC 2%
Tipo de Mitigacién VI 2%
Variable de Ponderacién Total 100%

Tabla 4.3 Variables de Ponderacion por Corrosion Externa, (elaboracién propia)

4.3.7 Proceso de Desarrollo del Algoritmo

Los fundamentos para un plan de analisis de riesgo exitoso utilizando el IMP
depende de la habilidad del cliente para definir adecuadamente un algoritmo que
simule sus experiencias de fallo y éxito especificas para disefar condiciones y
filosofias integrales de monitoreo en su sistema de ductos.

American Innovations asegura que:

e todas las variables sean consideradas de un modo consistente con el
disefio y la arquitectura del sistema de ductos

e cada variable es pesada para considerar una accion unica o una condicién

e el beneficio de la las variables de inspeccidon y monitoreo son propiamente
consideradas en constante con las asunciones.

e el algoritmo final resulta reflejado en las creencias de riesgo de la
compafia, tolerancias de consecuencias, y practicas de inspeccion

¢ las necesidades especificas de dentro de la compania son documentadas

e |os acercamientos y razonamientos utilizados por otros usuarios de la
industria son compartidos. Durante la reunién de desarrollo del algoritmo,
las variables clave deben ser pesadas. En adicion, los atributos de cada
variable deben tener una puntuacion. Una vez que las variables y atributos
son conocidos, el proceso de calculo de riesgo puede ocurrir.

La plantilla de algoritmo es modificada en tres niveles durante la junto de
desarrollo del algoritmo para reflejar el sistema operativo de la compaidia.
Inicialmente, cada amenaza y tipo de consecuencia son alineados. Una vez que
los pesos son determinados para cada amenaza y tipo de consecuencia, las
variables son pesadas en un modo relativo, los atributos reciben puntuacion y
validacion a través del Reporte Driver.

El algoritmo es utilizado para calcular la contribucién discreta de cada variable y
combinacion de atributo. Estos calculos son visualizados a través de Reportes de
Drivers de LOF y COF dentro de la plantilla del algoritmo. Después de revisar el
Reporte del Driver, puede ser necesaria el revisar los pesos del algoritmo y
puntuaciones para asegurar que el uso de las variables, la naturaleza de algunas
variables, y la multiplicacién de variables y la puntuacién de atributos. La figura 4.9
muestra como American Innovations usa exactamente durante el proceso de
desarrollo del algoritmo.
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Vision General del cliente en el modelo
del algoritmo

Ponderaciones establecidas para LOF

Revisar variables por alguna amenaza

Establecer variables de ponderaciones y
variables de atributos que califiquen una
amenaza

Informe de opinion de amenazas
controladas

NO

Todas las NO

amenazas
contempladas

Ponderaciones establecidas para COF
<€

Revisar variables por un impacto
<€

Establecer variables de ponderaciones
y variables de atributos que califiquen

una amenaza

Informe de opinion de impactos
controlados
- -

NO

Todos los impactos

contemplados

Fin

Fig. 4.9 Proceso de Desarrollo del Algoritmo. (Elaboracion propia).
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Una vez que el algoritmo ha sido definido, el siguiente paso es configurar la
informacion dentro de la base de datos del IMP disehada especificamente por el
cliente de acuerdo con el disefio del algoritmo. Después de que los datos del
cliente han sido introducidos en la base de datos y los modelos de entrada y
modelos de evaluacion han sido disefiados en el cliente del IMP, el cliente
establece un criterio de comparacion.

4.3.8 Desarrollando un Criterio de Comparacion

El criterio de comparacion es critico para el proceso de asesoramiento del riesgo
total. Es la tolerancia al riesgo del cliente, este numero sera comparado contra
todos los datos. El criterio de comparacion es usado durante la aplicacion del
Cliente IMP como punto de referencia.

Los criterios de comparacién son fundamentales para el proceso global de
evaluacion de riesgos. Es el numero de tolerancia al riesgo del cliente, el numero
contra el que se compara todos los datos. Los criterios de comparacién se utilizan
en toda la aplicacion cliente IMP como punto de referencia para ayudar al usuario
a identificar si un tramo de tuberia se encuentra dentro de un umbral de tolerancia
al riesgo. Los criterios de comparacion se establecen de forma individual para
cada amenaza y consecuencia. Usuarios han basado generalmente sus criterios
de comparacion en uno de los cuatro enfoques:

1. Establecer los criterios de comparacion a la media estadistica (puntuacion de
riesgo minimo mas del 50 por ciento de la extensién numérica entre el minimo y el
maximo puntaje) de su sistema. Sin embargo, basando los criterios de
comparacion frente a la media del sistema puede proporcionar futuras dificultades
para establecer la eficacia del proceso de gestidon de riesgos a largo plazo de la
compania.

2. Establecer los criterios de comparacion a la media estadistica mas una
desviacion estandar (asume una relacién curva de campana). Esto efectivamente
abarcara 84 por ciento de los datos, permitiendo de ese modo la empresa para
concentrarse en la reduccion del riesgo de la parte superior 16 por ciento del
sistema.

Fig. 4.10 Distribucién Normal
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3.- El metodo optimo para establecer el criterio de comparasion es el desarrollar
un umbral de numeros sobre el cual la reduccién de riesgo es necesaria. El
término umbral implica un valor corporativo que no cambiara mientras la media de
la base de datos cambia. Algunos usuarios han establecido estos umbrales a
través del tiempo analisando problematicas conocidas en comparasion a lineas
libres de problemas, algunos han establecido este valor a un 90% del riesgo total
del sistema, mientras que otros han realizado analisis regresivo de las actividades
de mantenimiento versus el costo y tolerancia econdmica soportable.

4.- El advenimiento del acercamiento ASME/ANSI B31.8S ha llevado a algunos
clientes a preguntar a American Innovations a cerca de un acercamiento basado
en reglas para determinacion de amenazas. Por ejemplo, la amenaza es existente
0 no basada en criterios pre definido.
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CAPITULO V: EVALUACION DE
RIESGOS DEL IMP
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El desarrollo de una herramienta propia para el analisis de riesgo basada sobre
una metodologia cuantitativa, atendiendo las necesidades especificas de las
empresas y considerando las particularidades y normatividades del entorno del
pais, hara que las empresas den un paso adelante en materia de administracién
de integridad de ductos.

En la valoracién del riesgo, el objetivo principal es determinar la presion y el
manejo seguro de operacion de la tuberia y prevenir fallas futuras.

El IMP es sdélo una opcion de conformidad viable para evaluar la integridad de
ductos.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la herramienta desarrollada son:

e Facil acceso y almacenamiento de datos.

e Acceso a graficos y planos donde se puede observar trazos del ducto y
elementos relacionados, en formatos jpg, gif, etc., asi como archivos CAD.

e Datos estructurados en bases de datos relacionables.

e Interfaz de facil entendimiento y adecuado a las necesidades de los
operadores.

5.1 MODELOS DE ENTRADA

Vistazo

En esta leccion, discutiremos en detalle lo que es un modelo de entrada, porque
es requerido y como es utilizado en la evaluacidon de riesgo de un ducto. También
discutiremos el concepto del posicionamiento, referencias, exportacién e
importacion de datos dispares a referencias comunes para la evaluacion de riesgo
en la base de datos del IMP.

Objetivos
En esta seccion discutiremos:

Que es un modelo de entrada y como funciona

Los diferentes tipos de metadatos

Como el IMP obtiene la informacién

Los diferentes tipos de sistemas de referencia usados en analisis de riesgo y
manejo de la integridad

Los principios de la alineacion de datos y transformaciones
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5.1.1 Que es un modelo de entrada

Los modelos de entrada son definidos como modelos en el IMP que obtienen
datos de una fuente externa. Cuando la informacion es importada al IMP, es
importada a través de un modelo de entrada. Los modelos de entrada son usados
para lo siguiente:

e Guardar informacién cruda (ejemplo: datos del ducto, datos de desempefio
etc.) después de importarlo de una fuente externa

e Editar la informacién cruda previa a su utilizacion en un analisis de riesgo

e Transformando datos de su referencia original a la referencia base

e Validando que la informacion esta lista para su analisis via una auditoria

Un modelo de entrada contiene informacion acerca del modelo mismo, que es
metadato del nivel modelo, asi como informacion acerca de las variables que
estan almacenadas en el modelo, que son de nivel variable metadatos. Una vez
que la informacién cruda es guardada en el modelo de entrada, la alineacion de
los datos es critica en la evaluacion de estos datos, al conducir analisis de riesgo y
generando significados representativos.

5.1.2 Metadatos a Nivel Modo

Los metadatos a Nivel Modo contiene informacién general a cerca de un modelo
de entrada, y como esos datos son almacenados en un modelo de entrada. El tipo
de posicionamiento y configuraciones que determinan si los datos son continuos
y/o pueden ser sobrepuestos por el modelo de entrada estan especificados en el
Metadato a Nivel Modo

5.1.3 Tipos de Variable Metadatos

Las variables de metadatos son partes importantes para los modelos de entrada y
son usadas para describir que tipos de datos contiene una variable, el formato de
la variable, una descripcion de la variable, y cualquier informacion del atributo para
la variable.

El IMP soporta cuatro tipos de variables de Metadatos, y cada tipo es
representado por un icono en la aplicacion del IMP.

- string A
- list B

«  number A&
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El tipo describe la especificacion de una variable, y el tipo defino como la variable
es manejada en el IMP. Cada una de esos tipos de variables guardan un tipo
diferente de informacién, y cada uno tiene su tipo de metadato especifico usado
para describirlos. El tipo de variable esta basado en el tipo de atributos que estan
asociados con la variable. Por ejemplo, el modelo de entrada de un Disefio Ducto-
Ducto tiene una variable llamada material del ducto. Puede ser definido como una
lista de cadena de caracteres ya que la industria del material de ductos puede ser
hierro, concreto, cobre, acero, etc. Los siguientes parrafos discuten los cuatro
tipos de metadatos de una variable a mas detalle.

5.1.4 Tipos de Sistemas de Referencia

La siguiente es una lista de los diferentes tipos de sistemas de referencia
utilizados:

e Centerline Base

¢ Inline Inspection

e Alignment Sheet

e GIS Centerline Base

e Other Source.

5.1.5 Datos Requeridos para las Plantillas de Importaciéon

La ayuda facilita la transferencia de datos de los siguientes formatos de origen al
MS SQL Server

e Microsoft Access 2000 or 2002

e Microsoft SQL Server Database

e Microsoft Excel.

5.1.6 Transformaciones

Una transformacion es una forma para convertir matematicamente de un sistema
de referencia a otro para correlacionar diferentes conjuntos de datos para el
mismo segmento de ducto. El propdsito de conducir una transformaciéon para el
andlisis de riesgo es alinear los datos impares para generar resultados
significativos. La transformacion funciona a través de juntar el mismo punto en los
distintos sistemas de referencia, después utilizando la interpolacién linear para ya
sea estirar o reducir el conjunto de datos de uno a otro. Es similar al proceso que
es utilizado en la conversién de metros a pies.

Asesoramiento en la Amenaza y Consecuencia, Analisis Ingenieril, y el arreglo
relacionado asi como el trabajo de mitigacién son normalmente llevados a cabo
utilizando referencia lineal. Aun cuando la referencia lineal es derivada de
referencias precisas de GIS, datos de fuentes dispares requieren calibracion para
una referencia lineal para habilitar ese analisis.

La aplicaciéon IMP maneja referencias lineales dispares y es capaz de aceptar
medidas centra lineales desde una fuente GIS tipica.
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5.1.7 Reporte de Detalles de Transformacién

El reporte de Detalles de transformacion es una descripcidn detallada de la
transformacioén. Muestra los puntos utilizados en la transformacion asi como los
datos de correspondencia. Refiérase a la figura 5.1. La columna de Transformation
Action a la derecha del reporte muestra la compresion y expansion de datos que
estan conocidos como “fit Point” tal como una valvula o falange. El proceso de
transformacién permite que el error entre dos referencias se disperse a toda la
longitud del ducto y se pueda relacionar los datos con mayor precision.

# Integrity Management Program - [Report] : =102

Filz “iew Tools Data Reporks Help

FEEECIE]

| ILI 1997 to GIS Centerline Transformation Details |

| General Information |

Component: Transmission A Coemponent ID: 41 Last Calculated: 12/31/2073
Source Reference: Inline Inspection
Target Reference: Centerline - Base
Base Reference: Cenielline - Base

Comments:

Sou [

1007 Matal Loss Sorvey

Mapping Records

Mnfine [Indine [Centerline - [Cemteriine - [Certerline - [Indine Internal
Inspection] Inspedion] Base] Pesition Base] Base] Lenath Inspedion] Difference Transferm
Deserption FosElon (T} = ) Descryion [ud] - Length it} = Aty Ye 0T Change Action
Walve 1 non = 0oo A 000
5426000 - 4000 = s0.00 =% « #
WaElvel S4.210.00 = 5436000 B
30E600 - 31.00000 = 17400 =
Yalve 3 9521000 = 3508600 <
7E,TI000 - 7EEE000 - 2000 0% e
Walee 4 181 90000 = 181 70200 o
20,33300 - 100000 - -1 pE7.00 A% e
Walve S 24380000 = 24262900 E
Inline Tetal Imternal % Changs of
mspedtion] [Centerime - Diterence  Total Wternal
Range (1) Ba=e] Range {ft) it} Differance.
0--- 243300 0 - 242520 1T - 48% g
Largest Vo Clvange o7
Internal Largast
Differance Iteral
ift} Difference
-1 05700 -1 0%

Fig.5.1 Reporte de Detalles de Transformacién. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del
Programa De Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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5.1.8 El Reporte de Modelo de Entrada ERD

El diagrama de Relacion de Entidad (ERD) del IMP, despliega una vista de un
modelo de entrada desde la perspectiva de una base de datos. El Reporte ERD
contiene informacion detallada acerca de las columnas/variables y atributos para
un modelo de entrada. Refiérase a la figura 5.2.

Secciéon de
informacién de
variables

# Integrity Management Program

Fle Wwiew Tools [Data Reports Hep

Input Model

S 88l

Fina - Bsteral Coating

B

)

[

Input Settings Feport

Fage Setup. . | Piint Fieport._. | Copp o the Cinbuard| Save az 2 File ]

|

Docs63 — [ Pipe - External Coating ] Input Model ERD Report

General Informatian

Stationing: T | Range

Z of Records: 329

Continuous: Yes
Definition: Rev2 (05-28-03)

Comments: The type of extarnal coating applied to the camponent,

Overlapping: Mo

Variable Information
Variable Name Field Name Data Type Precision Definitions
Component NarChar2 40 Characters
Siart Sialion Mumhber 124 The stationing of the beginning of the record
End Statian Numhber 124 The stationing of the end of the recond
Coating Type Irrtagrer Codelist The type of extemnal coating applied to the componert
Extarnal Insudation frtagrar Codelist Yes or Mo field indicating i tha pipe has external inculation
— . - The mathod that was uzed o 2pply the extarnal costing to the
Application Technigne Intoger CodaList componant (ia. field applied)
Field Joint Coating Irtager Codelist The tyoe of external coating applied to the gith joints.

Fig. 5.2 Reporte de modelo de Entrada. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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5.2 MODELO DE EVALUACION

Vistazo

En esta leccidn, discutiremos a detalle la importancia de un modelo de evaluacion
en un analisis de riesgo, que es un modelo de evaluacion, y como produce
resultados. También discutiremos el concepto de segmentacion dinamica,
céalculos, generacion de reglas, generacién de indices, y la graficacion de
resultados.

Objetivos
En esta seccion discutiremos:

e Porque la evaluacién y el modelo de evaluacién son importantes en el
analisis de riesgos.

Como un modelo de evaluacion trabaja y produce resultados.
Segmentacién dinamica y agregacion.

El tipo de columnas manipuladas.

La diferencia entre la regla de investigacién de amenazas y el algoritmo de
indexamiento.

5.2.1 Que es un modelo de Evaluacion

Los modelos de evaluacion llevan a cabo el analisis de datos de un ducto a través
de la combinacién de datos desde multiples origenes tal como modelos de
entrada, modelos de colapso, y otros modelos de evaluacion. Esto produce una
poderosa herramienta para el analisis de datos donde analisis mas pequefios
pueden ser combinados para crear analisis mas complejos. Combinando datos
desde multiples modelos, es una de las mayores fuerzas del IMP. Porque los
datos de diferentes fuentes casi siempre tienen diferentes posicionamientos, los
modelos de evaluacion combinan segmentacion, agregacion, y filtracion, para
crear unidades de evaluacion que son de longitud continua del ducto con el que el
analisis es llevado a cabo.

Los modelos de Evaluacion del IMP son usados para lo siguiente:

e La combinacion de datos de uno o mas modelos a través de la
segmentacion, agregacion, y filtracion.

¢ Realizan analisis en los resultados de las unidades de evaluacion

e Crean un calculo que puede ser usado en mas de una evaluacién
subsecuente
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Los modelos de evaluacion pueden variar desde simples arboles ldgicos si/no a
modelos mas complicados que aplican calculos de ingenieria e indexamiento
Creando un modelo de evaluacion requiere varios pasos tal como:

¢ Definir los origenes de los datos

e Definir los intervalos que el modelo de evaluacion calculara
(segmentacion dinamica)

Agregacion

Filtracion

Célculos

Generacion de reglas

Generacién de indices

Graficacion de Resultados

Cuando el cumplimiento de todos los datos necesarios importados y modelos de
evaluacion son creados, el usuario esta listo para ejecutar el analisis de riesgo.
Ejecutando el modelo de evaluacion vincula los resultados buscados en el analisis
de riesgos. Sin embargo, los modelos de evaluaciones algunas veces son usados
como un paso intermedio, y no son siempre utilizados para obtener resultados de
riesgos. Por ejemplo, en un tipico analisis de riesgos, un modelo de evaluacién es
creado para cada amenaza siendo considerada (corrosion externa, clima y fuerzas
externas, etc.) y el modelo de evaluacién adicional para la probabilidad de fallo es
creado donde los resultados de cada amenaza es utilizada como origen de datos.
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La figura 5.3 ilustra como varios modelos de entrada son traidos juntos para
determinar la probabilidad de fallo, dado un incidente en la construccion, tal como
el indice CONS. Después el Modelo De evaluacion CONS junto con los otros ocho
indices de amenazas son llevados al indice de LOF para determinar el LOF total
del ducto. La figura 5.3 demuestra que las evaluaciones pueden combinar
modelos de entrada para el ducto.

CONS Index Evaluation
Model

Input Models Used to Create
the CONS Index Evaluation
Model

Source Model Hierarchy @l

LOF - Index--af

Anomaly Venfication D ata
l-u Appurtenances - Information

l-u Assessments - Completed Assessment Infarmation

-1

4 Corrosion Coupons/Probes - Information

4-[_' Corrozion Coupons/Probes - Inspection Data
1-U Corrosion Coupons/Probes - Inspection D ata
1-U Evwvironment - Ground Movement

HJ Environment - Soil Properties

HJ General

1-u Hydraulic Data - Pressure
1-u Hydraulic Data - Pressure Cycling
1-U Incidents - Incident Information
1-U Leak Survey - Inspection D ata
4] Pipe - Bends
1-u Pipe - Construction Inspections
------ +{ ] Pipe - Girth Joint
------ 1-1] Pipe - Manufacturer Inspections
4] Pipe - MAOP
ﬂ] Pipe - Pipe Design
ﬂ] Pipe - Trangportation Inspections
------ 4] Pipe Profile - Profile
=l 'l-i] Pressure Tests - Information

1| Pressure Tests - Inspection Data

&]4 EC - Index
q’.\- EQ - Index
&8 1C - Index

Other Eight Threat
Indexes

+-&]& 10 - Index

&8 MFG - Index
&8 SCC - Index
&8 TP -Index

&]& WOF - Index

LOF Index
Evaluation
Model

Fig.5.3 Modelos de entrada. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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5.2.2 Segmentacion Dinamica

La segmentacion dinamica es un método de seleccion de secciones de un ducto
con condiciones unicas. Distinto al Sistema GIS, una cosa que hace al IMP unico
es su habilidad de segmentar en uno o mas modelos. Un sistema GIS debe
segmentar los datos en cada cambio. Por otro lado el IMP puede segmentar en
s6lo esos cambios que hacen sentido para el analisis.

Para poder combinar modelos de distintas fuentes con diferentes
posicionamientos juntos a un solo modelo de destino con una referencia comun,
uno de los modelos de origen es designado como el modelo maestro. Asi, el
modelo maestro es usado para determinar el posicionamiento con las columnas
que necesitan ser combinadas para crear el modelo de destino. Dada esta
informacion el usuario selecciona el tipo de segmentacion: ninguno, punto o rango,
que define el tipo de posicionamiento que el modelo del destino resultante tendra
cuando sea poblado. .

Desde ahi, el usuario debe definir como las columnas de cada modelo de origen
son agregadas. La agregacion determina como la evaluacion seleccionara los
datos que seran poblados para cada variable en general, es una buena idea
seleccionar el peor escenario para la seccion entera. Las reglas de segmentacion
deben definir como estos métodos de agregacion distinta trabajan juntos con cada
modelo de origen. Esta interaccion entre columnas en los modelos de origen es
clave en como trabaja la segmentacion. Una que los modelos de origen, los tipos
de segmentacion, y las reglas de agregacion y relaciones son definidos, las reglas
de segmentacion tienen toda la informacién basica requerida para combinar los
modelos de origen a su modelo de destino final basado en los componentes que el
usuario seleccione en tiempo de ejecucion.

Existen tres tipos de segmentacion:

e Nula —-regresa un record por componente
e Punto —regresa records de un set de localizaciones
e Rango —regresa un conjunto de rango de valores

Los tipos de Rangos de Posicionamiento incluyen:
e Fijos —regresa datos divididos en longitudes predefinidas

e Datos Definidos -regresa datos divididos a lo largo de rupturas naturales en
datos.
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Cada tipo de segmentacion describe el tipo de evaluacion, unidades que son
creadas cuando esta corriendo la evaluacion. Una unidad de evaluacién es una
seccion del ducto en cual el analisis es llevado a cabo. Referirse a la Figura 5.4

o o o o =

| g 8 g 838 88 8§ § &

Input Model (Point) e s < o ~w = U o = &
Segmentation Model (Range) I | | | I
| ol lo | |

s g 3 3 3

8 to" \:_ 8 a

- o] =

— o~

Evaluation Unit

Figura 5.4 Unidad de Evaluacion. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)

Nulo

Nulo es la segmentacion mas basica. Este tipo de segmentacion representa cada
pieza de un ducto con una sola columna de datos. Para representar multiples
columnas de datos como un solo valor, las columnas de datos deben ser
combinadas en algo que hace sentido. Para hacer esto, el usuario define los
parametros de agregacidon, como suma, promedio, 0 maximo que pueden
representar cada columna en el modelo de destino como un solo valor.

Punto

La segmentacién de puntos genera records segmentados que resultan en
unidades de evaluacion que tienen un posicionamiento puntual. Point
segmentation generates segmented records that result in evaluation units that
have point type stationing.

Rango

La segmentacion de Rango genera rangos segmentados que resultan en unidades
de evaluacién que tienen un tipo de posicionamiento en rangos. Las opciones
posibles para un rango de segmentacion incluyen segmentacion en longitudes fijas
y segmentacion en longitudes definidas por datos. Cuando se segmenta en
longitudes definidas por datos, el sistema da a al usuario la opcién de especificar
una longitud maxima del segmento. Refiérase a la figura 5.5.
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Areas Pobladas
Cuerpos de Agua

= Rios

Zonas Ecologicas

Zonas de alta concentracion
de personas

= Escuelas

» Campos deportivos
= Iglesias

= Hospitales

= Prisiones

Fig. 5.5 Zonas de Alta Consecuencia. [Imagen]. PEMEX, (2005).

5.3 MODELO DE VOLUMEN DE FUGA DE LiQUIDOS

Un modelo de Volumen de Fuga de Liquidos (LVR) provee de un estimado del
peor caso del volumen de un liquido soltado antes del apagamiento y aislamiento
ademas de la cantidad de producto que puede escapar durante la drenada vy la
estabilizacién de la condicion atmosférica. En general, esto se logra separando el
problema en dos partes y agregandolas. La primera parte es la perdida de
producto que ocurre durante el tiempo de reconocimiento y de aislamiento. La
segunda es el producto de la perdida que ocurre desde el drenamiento y el
aislamiento.

Volumen de Ruptura = Pérdida Maxima Inicial + Pérdida Maxima de Estabilizacién
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Tedricamente, el volumen del liquido que se fuga puede ser calculado en cualquier
punto a lo largo de un ducto basado en varios parametros. Estos parametros
incluyen variables tal como el tamafio del hoyo, el diametro del ducto, tasa de flujo,
y la existencia y localizaciéon de las valvulas que pueden aislar secciones del
ducto.

El IMP permite al usuario configurar y generar un modelo LVR que ejecute los
calculos necesarios basados en los datos de los modelos de entrada y
configuraciones de tiempo de ejecucion. Los modelos tipo punto generados
despliegan el calculo final con volumen asi como los valores de tiempo de
ejecucion, calculos intermedios, y una distancia estimada del flujo fuera del ducto y
los puntos dentro del ducto. Los puntos en cuyos calculos fueron hechos estan
basados en cambios en cualquiera de las variables de entrada.

5.4 MODELO DE PERFIL DE PRESION

Un perfil de presién es un calculo de la presién interna en varios puntos a lo largo
de un ducto. Un modelo de perfil de presién es un modelo que incluye los calculos
de la presion asi como de otras variables dependientes de la presion utiles para
los operadores de ductos en la evaluacidon de asuntos relacionados con la presion
en sus ductos.

Consideraciones especiales en el disefio de un modelo de perfil de presién
incluyen modelos calculados, mapeo de variables, que deben ser ejecutadas
previamente a la configuracion real de cualquier modelo individual, y una
consideracion de las unidades de variables. Estos sujetos estan descritos en las
secciones siguientes.

5.4.1 Calculando el Modelo de Mapeo de Variable

Un perfil de presion es un ejemplo de un modelo de calculo, una nueva categoria
de modelos de salida en el IMP. Los modelos de calculos son diferentes que los
modelos regulares en que:

e Tienen variables (variables de ingenieria), los calculos requieren
manipulacion matematica para ser aplicados al modelo entero.

e La configuracion de un modelo de calculos estd mayormente
preconfigurada.
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El usuario tiene control limitado sobre la entrada de variables, y las columnas de
resultados finales mostrados en el modelo del IMP, y debe tener una forma de
saber que variables son antes de intentar configurar un modelo individual. Para
hacer esto, el IMP requiere un area separada dentro de la aplicacion para mapear
variables de bases de datos para calcular las variables del modelo. Las variables
en la tabla 5.1 son entradas requeridas y deben ser mapeadas previamente a la

configuracion de un modelo de perfil de presion:

Variable
Diametro del ducto
Espesor de la pared del ducto

Impacto al Negocio

Grado del ducto
Identificador de la valvula
Tipo de valvula
Valvula de aislamiento
Presion de descarga
Presion de succion

Tipo de Modelos
Rango
Rango
Rango
Punto
Punto
Punto
Punto
Rango
Rango

Tabla 5.1 Entradas requeridas que deben ser mapeadas previamente. (Elaboracién propia).
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5.5. Inspeccion Directa

La metodologia de Inspeccién Directa (DA) para corrosion externa (ECDA),
corrosion interna (ICDA) y craqueo por Estrés (SCCDA) siendo desarrollada
dentro de las practicas de la industria son rigurosos diagramas de flujo para
determinar y mitigar locaciones de corrosion. La inspeccion directa es un proceso
estructurado que incluye cuatro etapas:

5.5.1 Pre-inspeccion, inspeccion indirecta, examinacion directa, y post
inspeccion.

Muchos elementos del diagrama de flujo de los diferentes procesos de Inspeccion
Directa, ECDA, ICDA y SCCDA, tienen aproximaciones similares. Estas similitudes
proveen la oportunidad de evaluar diferentes elementos a un método de
Inspeccidn Combinada Directa para aumentar la eficiencia de los esfuerzos
individuales. El resultado de la Inspeccion Combinada Directa debe producir los
siguientes beneficios:

¢ Numero reducido de Examinaciones Directas: Los tres procesos de Inspeccion
directa generalmente requieren confirmacion de examinaciones directas para
validar el proceso. La confirmacién puede ser llevada a cabo en locaciones
seleccionadas al azar. A través de la consideracion de los factores de
contribucion entre los diferentes procesos de Inspeccion Directa, una
optimizacién es posible para reducir el numero de ID. Una vez que la ID han
confirmado la severidad sospechada de la corrosion en las locaciones
sospechadas, los resultados son extrapolados para inferir corrosién similar en
otras regiones de ID exhibiendo las mismas condiciones e historia de corrosion
previa.

e Evaluacién llevada a Cabo por Terceras Personas y Defectos de Manufactura y
Construccién, CFR 192.925 requiere que la amenaza de Terceras Personas
sea dirigida via el proceso ID. Adicionalmente la CFR 192.917 requiere que
este tipo de amenazas sean inspeccionadas por ID. Puntajes individuales de
riesgo asociados con un ducto en particular pueden ser utilizados para
determinar locaciones de ID. Ademas, el operador puede llevar a cabo analisis
adicionales mientras conduce ID para asistir a las Terceras Personas.
Manufactura, y amenazas de construccion.

e Procesos Defendibles y Documentados.
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5.6 INSPECCION POR “PIGS”

El término “diablo” (o pig, como se conoce en inglés) fue una referencia original
hacia los raspadores “Go-Devil” corridos a través de la tuberia y dirigidos por el
flujo detras de los rastrillos insertados con el propdsito de remover la cera de las
paredes de tuberia. Actualmente, los operadores en campo le atribuyen el nombre
diablo a cualquier dispositivo fabricado para pasar a través de un gaseoducto para
la limpieza y otros propositos a fines a la produccion. El proceso por el cual un
diablo es insertado dentro de la tuberia y dirigido por los fluidos dentro de la
misma es llamado operacion de corrida de diablos (o en inglés, pigging operation).
Hoy en dia, esta practica se ha convertido en una operacién bastante comun para
la inspeccion general ductos y lineas de produccion, asi como para efectuar
tratamientos y mantenimiento a distintos problemas relacionados con el
aseguramiento de flujo.

Para evaluar la integridad de un Ducto, se
debe seleccionar uno o mas de los siguientes
meétodos de evaluacion de integridad:

» Equipo instrumentado
* Prueba de presion

» Evaluacion directa

» Oftra tecnologia

Equipos
Instrumentados i "
para diferentes ' ‘ B\ Evaluacion directa y Otra tecnologia
aplicaciones

Fig. 5.6 Evaluacion de Integridad. [Imagen] PEMEX, (2007)
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5.6.1 Aplicaciones principales de la corrida de “PIG”

Aunque los “Pig” fueron originalmente desarrollados para remover depdsitos que
pudieran reducir o bloquear el flujo a través del ducto, hoy en dia estos
dispositivos son utilizados durante todas las etapas de la vida de una tuberia por
diferentes razones. En la etapa de construccion de un tubular, la corrida de diablos
es utilizada para remover los residuos, calibracidon, limpieza y secado de las
mismas. Durante las operaciones de produccion, la corrida de “pigs” es aplicada
para remover todo tipo de depdsitos solidos y/o liquidos condensados en sistemas
de hidrocarburos. Adicionalmente la corrida de “pigs” es ampliamente utilizada con
el propésito de inspeccionar la tuberia, obtener mediciones del grosor de la tuberia
y detectar puntos de erosion deformacion y corrosion. Asimismo, esta practica es
realizada con el objetivo de recubrir la pared de los tubulares con inhibidores y
proveer aislamiento de presion durante otras operaciones de mantenimiento. La
Figura 5.7, muestra la corrida de limpieza por un Pig.

La Figura 5.7 Corrida de “Pig” [FOTOGRAFIA]. PEMEX, (2007).
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5.6.2 Tipos de pigs.

Los pigs son aparatos que se introducen en las tuberias y viajan a lo largo de esta
con el flujo de producto ayudan a su limpieza, mantenimiento e inspeccion.

- “Pigs” de uso util: Ayudan a limpiar y mantener la tuberia, remueven sustancias
y escombros que puedan afectar los sistemas de ductos o formar células de

corrosion.

Fig. 5.8 Diferentes tipos de “Pigs” [Imagen] Catalogo, GIRARD INDUSTRIES, (2016). Recuperado de
http://www.tremcopipeline.com.au/pdf/girard/girard_brochure.pdf

o “Pigs” de espuma: Tienen forma de bala, son dispositivos de limpieza
baratos, tienen bajo peso, muy facil de manipular y pueden trabajar en
gran cantidad de tuberias, la espuma viene en diferentes densidades
(muy dura y muy blanda), se usan para secar, limpiar, remover producto,
se usan regularmente para remover el aire antes de una prueba
hidrostatica, y para secar después de la prueba.

Fig. 5.9 “Pigs” de espuma-limpieza. [Imagen| Catalogo, GIRARD INDUSTRIES, (2016).
Recuperado de http://www.tremcopipeline.com.au/pdf/girard/girard_brochure.pdf
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o “Pigs” esféricos: Son los mas antiguos, mas conocidos y mas
ampliamente utilizados, son usualmente globos de poliuretano, llenos o
inflados con liquido, servicio de duro trabajo en la remocion de
hidrocarburos liquidos y agua de las tuberias.

Fig. 5.10 “Pigs” esféricos-limpieza. [Imagen] Catalogo, GIRARD INDUSTRIES, (2016). Recuperado
de http://www.tremcopipeline.com.au/pdf/girard/girard_brochure.pdf

o0 Pigs de Mandril: Estan compuestos por un cuerpo central tubular o
“mandril” y componentes adicionales que se ensamblan en el mandril,
esto permite que los pigs de mandril se usen para trabajos como:
batching, medicion, sellado, limpieza o barrido, etc. Los discos de sello,
copas, cepillos, son reemplazables.

Fig. 5.11 “Pigs” de Mandril. [Imagen] Catalogo, GIRARD INDUSTRIES, (2016). Recuperado de
http://www.tremcopipeline.com.au/pdf/girard/girard_brochure.pdf
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o Pigs magnéticos: Sirven para recoger desechos ferrosos (electrodos de
soldadura, polvo metalico, residuos de acero, etc.) por medio de un
magneto montado en el “pig”, no son usualmente un problema en una
tuberia. Sin embargo si la tuberia va ser inspeccionada con “pig”
inteligentes, los desechos deben ser removidos.

Fig. 5.12 “Pig” Magnético. [Imagen] Grupo IPB (2015) Recuperado de
http://www.grupoipb.com.br/produtos.php?lang=pt&p=62

o Pigs de gel: hechos de una sustancia quimica semi-solida inyectada o
colocada dentro de la tuberia para limpiar las paredes de desechos
pulverizados como sulfatos de hierro y oxido, Algunos quimicos pueden
ser gelificados como una fase continua y otros dispersos en un fluido
transportador. Actualmente existen 4 tipos principales de gel que son
usados en las operaciones de produccién:

Gel separador o de bache

Gel recogedor o levantador de residuos
Gel de hidrocarburo

Gel deshidratador

Fluido de
transporte

Fluidos y
Gel depasitos
Diablos de gel Disblos degel T "°00EedOr separador removidos

Fig. 5.13 “Pig” de gel
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http://www.grupoipb.com.br/produtos.php?lang=pt&p=62

- “Pigs” inteligentes: Recogen informacion sobre la condicion del ducto, ayudan a
detectar corrosién, deformaciones, desgastes, defectos de soldaduras, etc.

‘*\"0000.00'0.0.0.‘

,}&

Fig. 5.14 “Pig” Inteligente. [Imagen]. Recuperado de: http://www.Pipeline-intelligent PIG Royalty Free Stock
Photography - Imagen: 38341557

Los pigs mas comunes son los de geometria y los de perdida de metal los cuales
cuentan con multiples sensores, herramientas de medicién y muestreo:

- Mediciones geométricas

- Deteccion de fugas

- Registro de temperatura y presiéon
- Medidas de curvas

- Muestreo del producto

- Mediciones de depdsitos de cera
- Deteccion de perdida de metal

- Perfil de la tuberia

- Mapeo

- Supervisién de curvatura

- Inspeccién fotografica

- Deteccion de grietas
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5.6.3 Generalidades de los pigs.

CONSTRUCCION OPERACION INSPECCION
Eliminacion de desechos de Limpieza de las paredes | Revision de dafos fisicos
construccion. de la tuberia.

Prueba de aceptacion
(llenado de agua)

Inicio de operaciones

Remocioén de
condensados.

Separacion de producto.

Aplicacion de inhibidores.

Deteccion de corrosion y otros
defectos.

Deteccion de fugas.
Profundidad de excavacion de

linea y espaciamiento entre
soportes.

MANTENIMIENTO Y
REPARACION

RENOVACION Y
REHABILITACION

CESE DE OPERACIONES

Inhibidores de corrosion.

Limpieza previa a la
inspeccion.

Cese de operaciones.
Aislamiento.

Reinicio de operaciones.

“Pigs” con geles.

Aplicacion de
revestimiento.

Limpieza quimica,
remocion de depdsitos de
calizas.

Limpieza para conversion
de productos.

Remocidén de producto.

Limpieza de las paredes de la
tuberia.

Inspeccion/pruebas
Inactivacion de reacciones

quimicas (convertir en linea
inerte)

Tabla 5.2 Generalidades de los “pigs” [tabla]. PESPEN (2007)
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5.6.4 Instalacion de los “pigs” en las tuberias

Los “pigs” se introducen a las tuberias por medio de trampas los cuales se
encuentra usualmente al principio y al final de una seccién de tuberia equipadas
con compuertas de cierre (clousers), entran a la tuberia por el lanzador y salen por
un receptor. La distancia entre el lanzador y el receptor depende del servicio que
realizara el diablo, los procedimientos operativos y los elementos montados en el
mismo.

Valvula de alivio adiadonds
diablo
o
Mandmet ™
ANOmetrro {:; ”;.l — |
| B | dlvula de purga
X X X
: f
Clerre —"{:[[ I__J
l \
X Drene’,
| X
Barril del diable Reductor
Linea de hy-pass

Fig. 5.15 Configuracion tipica de un lanzador de “pis” para un sistema de produccién. [Imagen] PESPEN (2007)

Fig. 5.16 lanzador de “pigs” [imagen] PEMEX-Cirratech Industrial. Recuperado de:
http://www.cirratech.com.mx/english/.
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5.6.5 Estandares para los “pigs”

APl 1163: Este documento cubre la calificaciéon de los sistemas de inspeccion en
Este documento asegura que:

linea.

Los suplidores de la inspeccion redacten informes claros y uniformes
que describan el desempefio de sus “pigs”

Los operadores de las lineas de tuberias seleccionen “pigs” apropiados
para sus condiciones.

Estos “pigs” se desempefien correctamente bajo las condiciones
especificas.

Los procedimientos de inspeccién sean seguidos antes, durante vy
después de cada inspeccion.

Las anomalias sean descritas utilizando una nomenclatura comun.

Los dafos reportados y los resultados de la inspeccion proporcionen la
calidad y la prision esperada, etc.

En México (PEMEX) cuenta con su inspeccion interior de ductos por diablo
(equipo) instrumentado. Clave: DCO-PGI-CR-512, Direccion Corporativa de
Operaciones. Establece:

Las actividades requeridas para la inspeccion interior de ductos con equipo
instrumentado, para diagnosticar su estado fisico, mediante la deteccion de
anomalias.

Este procedimiento aplica a los sistemas de transporte, manejo y distribucion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos, cuya inspeccion se realice impulsando el diablo
con el mismo fluido transportado, manejado o distribuido.
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5.7 Analisis de Riesgo para el Manejo de Integridad de Ductos

En esta seccion discutiremos como el IMP ayuda y realiza los analisis de
resultados. EI IMP proporciona herramientas de analisis para visualizar datos en
varios formatos visuales. Estas herramientas son capaces de otorgar resultados
en un formato de red, matriz de pesos, graficas, o perfiles de asesorias lineales.
Graficas lineales, PDMapper, y tablas pivotes.

El propésito primario del analisis de riesgo en el Manejo de Integridad es generar
resultados que permitan al experto en la materia identificar riesgos. El IMP es un
poderoso integrador de datos, y herramienta de analisis que soporta el manejo de
riesgo de gas natural e hidrocarburos. Una vez que se desarrolla el algoritmo, se
disefia la base de datos, se puebla, y se generan resultados completos, el
siguiente paso es el analisis de esos resultados. Estos resultados seran usados
para priorizar segmentos de ductos, actividades de optimizacion, sefalar puntos
de alto riesgo y soportar analisis HCA y manejo de anomalias.

El IMP tiene las siguientes capacidades de analisis para el manejo de integridad:

e Soporta la creacion de lineas base de asesoria para un plan de riesgo en
puntos seleccionados de un ducto.

e Permite almacenar el desempeio de datos de modo independiente en cada
activo.

e Integra, asesora, y prioriza defectos.

e Analiza los costos y beneficios de la implementacion de proyectos
especificos para lograr un nivel de riesgo deseado.

¢ Alinea sistemas de referencias lineales.

¢ Integra multiples tablas de datos impares en una tabla.

e Utiliza metodologias de analisis incluyendo indexamiento, escenarios,
probabilistica, y arboles de decisiones basados en reglas.

e Provee un analisis visual de la integridad de ductos y drivers de riesgo

e Soporta comparacion de sensibilidad de variables

e Produciendo resultados analiticos que facilitan actividades de campo, tal
como reparacion y mitigacién
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5.7.1 Soporte de Analisis HCA

Para extraer y evaluar la informacién de las Altas Areas de Consecuencia (HCA)
para los sistemas de ductos de transmision de gas o liquidos. La aplicacion de
American Innovations RiskCAT sera usada. La informacién resultante desde la
evaluacion sera integrada a la base de datos de riesgo del IMP y reflejada en el
resumen final para el sistema de ductos.

Para ductos de transmision de liquidos, los HCAs son identificados por la
extraccidon de las locaciones de ingenieros a lo largo del ducto que intersecta, o
tiene una interaccidén en potencia con el poligono espacial que representa la HCA.
Los datos espaciales del HCA son derivados exclusivamente del Sistema Nacional
de Ductos (NPMS). El espacio poligonal que se refiere a cada HCA son partidos
en 5 categorias. Areas de Alta Polucién (HPA), Otras Areas de Poblacién (OPA).
Areas Ambientalmente Sensibles (ESA), Aguas Comestibles (DW), Caminos de
Agua Navegables (NW). Para determinar donde el ducto puede impactar una o
mas de esas areas de HCA, American Innovations con su RiskCAT usa uno de los
dos métodos de analisis seleccionados por el consumidor como se describe en los
siguientes parrafos.

Método 1

El Método 1 utiliza el siguiente analisis para determinar donde un ducto puede
afectar ya sea directa o indirectamente un HCA.

Analisis Directo

Este analisis identifica segmentos de ductos que estan fisicamente localizados
dentro de un area HCA. .

Analisis de Transporte

Los segmentos de ductos son evaluados para determinar si el contenido de una
ruptura de ducto tiene potencial para migrar a una zona HCA. Consideraciones
especificas son dadas para ambos mecanismos de transporte de tierra y agua.
Los tres andlisis especificos de transporte incluyen:

¢ Andlisis de Esparcimiento: Este analisis utiliza un Conjunto de Datos de
Elevacion Nacional (NED) con resolucion de 30 metros, para determinar la
expansion del producto fuera del centro del ducto y trafico con todas las
direccion de ese punto debajo de la colina hasta el volumen maximo que es
consumido y el producto no puedo esparcirse . Areas donde el producto
interfecta con un area HCA conocida y regresada al segmento de ductos
con el area de afectacion potencial de un HCA.
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e Analisis Directo de Agua: Elementos acuiferos tal como arroyos, lagos y
rios que intersectan un ducto son identificados, y un patron de flujo es
seguido 35 millas rio abajo. Areas donde el patrén de flujo interfecta una
HCA son regresados al ducto como impactos potenciales a una HCA.

e Analisis Indirecto de Agua: Este analisis integra el analisis de expansion
como se describe arriba con caracteristicas de agua tal como, arroyos,
lagos y rios. Si el area del producto desde el analisis de expansion
intersecta con una de las anteriores, un patron de flujo es seguido por 35
millas rio abajo desde ese punto de interseccion. Areas donde el patrén de
flujo intersecte una HCA identificada son regresados al ducto como puntos
potenciales de impacto de una HCA.

Nota: La distancia de 35 millas referida en el andlisis directo e indirecto de agua
esta basada en un promedio de velocidad de flujo cuatro millas por hora y tiempo
maximo de respuesta para posicionar el contenido del producto con un rango de
ocho horas (4 X 8 = 32, lo cual se redondea a 35 millas) Los clientes pueden elegir
acortar o alagar esta distancia en el andlisis.

E 1) fzielz Zona CUQ"PC{ | Zona Ecologica Para
e de agua sensible Gasoductos

e
£ 0o

T ST
o e % 50

B

Fig. 5.17 Zonas de Alta Consecuencia [imagen]. PEMEX (2007)
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Método 2

El método 2 utiliza el siguiente analisis para determinar donde un ducto puede
directa o indirectamente afectar una HCA.

Analisis Directo

Este analisis identifica segmentos de ductos que estan fisicamente localizados
dentro de un area HCA.

Analisis Indirecto

Este analisis utiliza informacion acerca de la tasa de flujo del ducto, tasas de
valvulas de cerrado, espaciamiento de valvulas, y perfiles de elevacién para
desarrollar un buffer de volumen variable de fuga a lo largo del ducto. Las
proximidades estan basadas en el volumen potencial de esparcimiento en un
punto dado. Las proximidades estan basadas en el potencial maximo de volumen
de derrama en un punto dado. Otra opcion es utilizar un “pig” que esta basado en
un andlisis HVL. Areas donde estos “pigs” (distancias de dispersion) intersectan
con un HCA identificada, y son regresados al ducto como puntos de impacto
potencial a una HCA.

La segmentacion tiene como proposito dividir un ducto de tal forma que se disponga de
datos especificos por donde pasa el ducto para realizar el analisis de riesgo. Los criterios
para segmentar un ducto son: Entre trampas de envio / recibo de diablos, entre valvulas
de seccionamiento, por cambio de atributos y por necesidades del usuario.

Fig. 5.18 Segmentacion de Ducto [imagen]. PEMEX (2007)
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Analisis de Transporte

Segmentos de Ductos son evaluados para determinar si el contenido de una
ruptura de ducto tiene el potencial de migrar a una HCA. Consideraciones
especificas son dadas para ambos mecanismos de transporte, de agua vy tierra.
Tres analisis especificos de analisis de transporte son:

Analisis de Terreno: Este analisis usa resolucion de 30 Metros basada en el
NED asi como en el Analisis de expansion descrito en el Método 1, los
archivos son usados para determinar los vectores de flujo del producto, o
lineas de flujo del producto, en lugar de una piscina de producto del punto
central del ducto. Los vectores de flujo del producto son determinados por
la pendiente de la topografia de los alrededores que rodea el ducto. Es
generalmente aceptado el disefio de drenado que una pendiente debe ser
mayor al 2 por ciento para que resulte en un flujo. Por lo tanto, si la
pendiente de la ruta de transporte es menor a 2 porciento, el terreno esta
considerado como plano y el vector de flujo no comienza. Si la pendiente
excede el dos por ciento, un vector de flujo es iniciado. El vector de flujo
viaja después del punto central en el ducto montafia abajo hasta el maximo
volumen de fuga, o a la distancia especificada por el cliente. Las areas
donde los vectores de flujo intersectan con un area HCA identificada son
regresadas al segmento del ducto junto en el area potencial de impacto de
la HCA.

Analisis directo de Agua: Zonas acuiferas tal como arroyos, lagos y rios
que intersectan a un ducto son identificados, y un patrén de flujo es seguido
35 millas rio abajo. Areas donde el patrén de flujo interfecta con un area
HCA identificada son regresadas al ducto como un impacto potencial a una
HCA.

Analisis Indirecto de Agua: Este analisis integra el analisis de terreno como
se describe arriba con las zonas acuiferas tal como arroyos, lagos y rios. Si
el vector de flujo del analisis de terreno interfecta con una zona acuifera, un
patrén de flujo que es seguido por 35 millas rio abajo desde el punto de
interseccién. Areas donde el patron de flujo interfecta con una HCA son
regresados al ducto como de impacto potencial a una HCA.

Nota: La distancia de 35 millas referida en el analisis directo e indirecto de agua
esta basada en un promedio de velocidad de flujo cuatro millas por hora y tiempo
maximo de respuesta para posicionar el contenido del producto con un rango de
ocho horas (4 X 8 = 32, lo cual se redondea a 35 millas) Los clientes pueden elegir
acortar o alagar esta distancia en el analisis. .
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En ambos, el analisis de gases y liquidos en ductos, el punto central espacial es
obtenido por fuentes de la compaiiia, tal como archivos GIS o NPMS existentes,
Archivos Electrénicos tal como Autocad, o alineacion de papel que son
digitalizadas y georeferenciadas. El IMP provee varias herramientas de analisis tal
como el PDMapper, Graficacion Lineal, y asesoria de Integridad, entre otras
herramientas graficas y analiticas para analisis mas profundos, y el despliegue de
informacion relacionada con HCA para el usuario con iniciativas de manejo de

integridad.

Zona Poblada

Delimitacion

Zona Ecologica
sensible

Fig. 5.19 Zonas de Alta Consecuencia [Imagen]. PEMEX (2007).

Para
Gasoductos

71




5.7.2 HERRAMIENTA DE RANQUEO MATRICIAL/GRAFICACION

Vistazo

Las graficas Matriciales son una de las herramientas de analisis visual usadas por
el IMP. Esta funcion es de ayuda especial para identificar errores. La funcién de la
Grafica Matricial permite la creacion de un esquema x,y,z (variables)
seleccionadas de plantillas de entrada.

La Herramienta de Matriz de Ranqueo:

e Permite exposicion visual de todos los segmentos de ductos segmentados
dinamicamente.

¢ Resalta los puntos con mayor riesgo del ducto.

e Permite la visualizacion a detalle de cada seccion del ducto.

e Provee un punto de partida para analisis mas profundo.

Grafica de Dispersion 2-D

Una grafica 2-D de Dispersién es una herramienta grafica para evaluar varios
factores de riesgo como una funcion de otros elementos de riesgo de un ducto. En
la figura 5.20, la grafica muestra el resultado total de riesgo. Cuando se grafica el
LOF en un eje y el COF en otro, cada punto en la grafica es el ROF para el
segmento particular del ducto.

En la grafica de Dispersion 2-D del IMP, los puntos magenta en la esquina
superior derecha son los segmentos del ducto que tienen el mayor valor de riesgo
debido a grandes valores de LOF y COF. Los puntos verdes en la esquina inferior
izquierda denotan segmentos de ducto con valores ROF relativamente bajos. Esta
grafica no muestra puntos magenta y los elementos de mediano riesgo estan
mostrados en amarillo. Al darle clic en cualquier punto de la matriz permite al
usuario determinar que segmento del ducto correspondo a dicho punto.
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Fig. 5.20 Grafica de Dispersion. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)

Grafica de Barras 2-D

Una Grafica de Barras 2-D puede ser usada para visualizar los puntajes totales de
ROF como una funcion de la longitud total de todos los segmentos del ducto. En el
ejemplo s6lo una milla del ducto cae en el punto de mayor riesgo mientras 68
millas de ducto son relativamente de bajo riesgo. Refiérase a la Figura 5.21. Esta
grafica da la indicaciéon de cémo los puntajes ROF estan distribuidos para un
sistema de ductos.
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Fig. 5.21 Grafica de Barras 2-D. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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Grafica de Barras 3-D

Una Grafica de Barras 3-D combina elementos de ambas Scatter 2-D y de la Barar
2-D, para permitir al usuario visualizar ambos LOF y COF como una funcion de la
longitud total o numero total de segmentos del ducto. Las barras de arrastre son
usadas para rotar la grafica para verla desde cualquier angulo. Refiérase a la
figura 5.22

Nota: En todas las Graficas 3D, se pueden utilizar las barras de arrastre para rotar
la gréfica para hacer los resultados mas visibles.

Total Length (Miles)

Fig. 5.22 Grafica de Barras 3-D. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracién De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006).
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Grafica Lineal

Diferentes analisis de riesgo y manejo de integridad, requieren diferentes reportes
y despliegues. La Gréfica Lineal del IMP permite al usuario definir y adaptar sus
reportes a sus especificaciones exactas que cumplan con sus necesidades de
manejo de integridad. La funcionalidad de la Grafica Lineal puede tener varios
beneficios cuando se usa en la conduccion de un andlisis de riesgo. Como
multiples conjuntos de datos desde varios puntos, vendedores y records historicos,
la realidad aparece cuando el IMP reune y alinea los datos en asociaciones reales.
El IMP tiene una habilidad unica para mostrar no sélo interaccién de eventos, sino
todo el beneficio total del analisis de riesgo.

Los resultados pueden ser desplegados en una base lineal o de posicionamiento.
Como ejemplo, la figura 5.23 muestra donde las inspecciones y empuje pueden
ser optimizadas basados en la correlacion observada entre regiones ECDA e
indicaciones asi como localizaciones donde angulos criticos son excedidos por
angulos de inclinacién en una inspeccion ICDA

Nuevas busquedas y reportes son facilmente generados utilizando la herramienta
de Grafica Lineal del IMP. Este proceso unico dirige intuitivamente al usuario a
través del proceso, y dinamicamente ofrece capacidades de graficacion que hacen
sentido. No limitadas a parametros generales o predefinidos. El IMP permite al
cliente definir variables especificas de riesgo y atributos que aplican al riesgo en
particular o condicion de operacion. Mientras estas graficas lineales pueden ser
guardadas en la base de datos del IMP, siempre estan disponibles para revision o
comparacién y son actualizadas automaticamente para desplegar la informacion
mas comun.

ECDAREGON | |

ECOA Indication
Dy Protzzien

ICDA Crteal

Angle Expeeded?

Fig. 5.23 Grafica Lineal. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De Administracion
De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006).
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Perfil de Inspeccion de Integridad de Ducto

Un PIID es una grafica bidimensional que muestra los datos en un modo lineal
para una seccion dada de un ducto. El perfil de Integridad puede desplegar
atributos del ducto, factores de riesgo, calculos. La figura 5.24 es un ejemplo de
como los datos son trazados en las zonas.

Este perfil muestra la vista de como un numero de variables diferentes afectan al
ducto en cierto punto. El Perfil ilustra la localizaciéon de clases para este segmento
del ducto, fecha de disefio del ducto, datos ILI incluyendo orientacién a anomalias
y porcentaje de pérdida de pared, y lecturas de intervalos cercanas. Las zonas
pueden ser configuradas para desplegar los datos que le interesan al analista. Las
configuraciones del PIID pueden ser salvadas para usar con otros modelos, y los
resultados pueden ser guardados en el formato grafico para un analisis posterior o
comparacion.
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Fig. 5.24 Perfil de Inspeccién de Integridad de Ducto. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del
Programa De Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006).
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PDMapper

El PDMapper da una localizacién visual y referencia a puntos para el ducto. La
Figura 5.25. Es un ejemplo de como los datos son trazados en zonas. Hay varios
beneficios en el PDMapper, da una linea visual del ducto en un mapa geografico,
permite salvar las configuraciones para su utilizacion con otros modelos, y los
resultados pueden ser grabados en un formato grafico para analisis o

comparaciones.
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Fig. 5.25 Localizacion visual de referencia en puntos para ductos. (PDMapper).
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Tablas Pivote y Cartas

El IMP facilita el analisis de riesgos utilizando las Tablas Pivotes y Cartas. ElI IMP
exporta datos a Microsoft Excel y utiliza una Tabla Pivote para ayudar en el
analisis de riesgo. Refiérase a la Figura 5.26.

El uso de tablas pivote y cartas en el analisis de riesgo sirven para varios
beneficios incluyendo:

e Tablas pivotes muestran la agregaciéon de los datos. El rango de
consolidacion multiple permite a la tabla pivote ser usada como un resumen
de los datos del ducto ordenados por segmentos priorizados HCA.

e Las comparaciones de datos de diferentes modelos de ductos pueden ser
mostrados a través de tablas o graficamente. El usuario puede vincular
cartas y tablas para producir una representacion grafica. De la informacion
relevante para el analisis de riesgo.

e La poderosa capacidad de agrupacion de las tabla pivote puede ser usada
para traer flexibilidad en la manipulacién y el andlisis de datos de
inspeccién de ductos por riesgo. Localizacion de HCA, severas anomalias,
itinerarios, y muchos otros escenarios.
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Fig. 5.26 Grafica de Pivotes. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006)
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Diagrama de Tornado

Un diagrama de Tornado ilustra el impacto de cada variable al indice. Refiérase a
la Figura 5.27, Cada par de barras horizontales verdes claro o verde oscuro
corresponden a la variable que contribuye al indice. El eje vertical central, que se
extiende desde el punto 0.0 en el eje horizontal numerado, representa la
contribucién actual de la variable al indice. Una barra color verde claro que se
extiende a la izquierda del eje vertical indica cuando contribucion menor de la
variable al indice pudiera ser. Una barra verde oscuro indico cuanto mas de la
contribucion a la variable al indice pudiera ser. Por supuesto, si no hay posibilidad
de incrementar o reducir, cualquier barra entonces no estara presente.

Por ejemplo, si vemos al eje Dia vs. WT en la gréafica, vemos que la barra
izquierda de verde claro se extiendo al punto 150. Y la barra verde oscura se
extiende al punto 150. Esto significa que es posible que la variable Dia vs WT
contribuya 15° menos que el indice TP de lo que actualmente hace, y para
contribuir 150 mas de lo que actualmente hace.

Mientras que las barras verdes indican lo que es posible para cada variable
contribuir, las marcas rojas indican lo que las filas seleccionadas realmente
contribuyen. Para cada par de barras, una marca en la izquierda indica la
contribucion minima de las filas que han sido seleccionadas para empujar hacia
abajo, y una marca del lado derecho indica la contribucién maxima de las filas que
se han seleccionado. En nuestro ejemplo, hemos seleccionado empujar hacia
abajo sdélo una fila, entonces ambas marcas del lado derecho en el eje central
vertical. En el Diagrama de Tornado el peso seleccionado promedio determina el
eje central del diagrama. Lo siguiente muestra la ecuacion para el valor
representado por la marca roja en el diagrama.

* Marca roja izquierda = min seleccionadas - selecciona promedio ponderado.
* Marca roja derecho = Max seleccionado - selecciona promedio ponderado.

El tornado min y el max son determinado por las siguientes ecuaciones, con las
variables siendo dadas por la seleccion en el Modelo de Evaluacién TP, el
siguiente muestra la ecuacion del tornado min y max:

* Tornado min = algoritmo min - selecciona promedio ponderado

* Tornado max = algoritmo max - seleccionado promedio ponderado
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Fig. 5.27 Grafica Diagrama de tornado. [Imagen]. Curso Introductorio Para El Uso Y Manejo Del Programa De
Administracion De Integridad Imp (Iap-Di V6.3) (2006).
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5.7.3 Manejo de Anomalias

Para extraer y evaluar el manejo de Zonas de Altas Consecuencias es el ciclo de
via completo de una anomalia desde la identificacion inicial/clasificacion hasta la
mitigacion/reparaciéon hasta el subsecuente analisis de riesgo del ducto y
asesorias. ElI IMP provee la habilidad de monitorear, rastrear y mantener records
historicos detallados para cualquier anomalia dada en cualquier punto del ciclo de
vida, hiendo hasta el final a la identificacién inicial sin importar el nUmero de veces
que el ducto ha tenido asistencias.

Records Histéricos mantenidos pueden adaptarse para satisfacer necesidades
analiticas y records tipicos mantenidos que incluyen:

e Fecha de descubrimiento de la anomalia

e Clasificaciéon de la Anomalia 49 CFR 192, subpart O or 49 CFR 195,
subpart F

e |dentificacion HCA de la anomalia

e Fecha en la que el ducto pas6é por una reduccion de presidon como
respuesta a una anomalia y la fecha de la subsecuente restitucion de la
presion original.

e Longitud de la anomalia, ancho, profundo, y una orientacion de reloj tal
como se reportd por la herramienta ILI, y como fue reportada en la
investigacion de campo.

e Estatus de la anomalia, por ejemplo, reparada, no reparada o pendiente de
investigacion.

e Tipo de reparacion, fecha y localizacion. EI IMP mantiene este tipo de
records todos juntos en una locacion central para multiples asesorais ILI
dando la habilidad para:

- Tener varios reportes ILI juntos o datos de campo
encontrados para identificar areas de nuevas anomalias y de
preocupacion, anomalias puntuales que han crecido desde las
inspecciones previas Yy reconocimiento de patrones de
anomalias.

- Evitar errores costosos en inversion en una anomalia que ha
sido previamente inspeccionada.
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- ldentificar rapidamente aquellas anomalias que no fueron
originalmente una HCA pero ahora lo son.

- Provee mediciones de desempeio, tal como dientes/millas,
reparaciones/millas, y después la representacion grafica de
tales mediciones.

e Correlacion rapida y casos de reconciliacion y de aperturas, por ejemplo,
mangas, y tapas identificadas por una ILI a la informacion ya dada por los
clientes en el GIS.

e Rapidamente empatar un conjunto de datos de anomalias para sélo
aquellas clasificadas como 49 CFR 192, subpart O or 49 CFR 195, subpart
F y aquellos localizados en una auditoria HCA.

e Rapidamente ajustar algoritmos de riesgo para analisis futuros para soélo
incluir aquellas anomalias que no han sido reparadas.

5.8 EJEMPLO DE EVALUACION DE RIESGO

Se llevara a cabo la evaluacidén de riesgo de 3 tuberias con diferentes
caracteristicas la evaluacidon nos dara como resultado una priorizacion de las
tuberias y de esa forma determinar un programa o6ptimo de inspeccién y
mantenimiento, identificar las tuberias de alto riesgo. Esto sera una aproximado de
lo que realizara nuestro IMP.

Partiendo de nuestro algoritmo basico:

Riesgo relativo: Probabilidad de falla x Consecuencia de falla

e Probabilidad de falla: Suma de todas (7) las probabilidades de falla,
o Probabilidades individuales: Factor de susceptibilidad x Factor de
severidad
e Consecuencia de falla: Suma de todas (5) las consecuencias

Por ejemplo, una tuberia que pasa por un area altamente poblada, es susceptible
de sufrir dafos por parte de terceros. Si la pared del tubo es delgada, resulta en
dafo severo.

Por ejemplo, una tuberia con muchos defectos de soldadura longitudinal (ej. Una
tuberia que ha fallado varias veces en la prueba hidrostatica), es susceptible a la
fatiga, pero si la tuberia no es sometida a carga ciclica, el efecto no sera severo.
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1. La tuberia 1 tiene 20” de diametro, 0.375” espesor de pared, transporta crudo,
opera 50% SMYS, es marino, de 35 afios, con antecedentes de fugas por
corrosion interna. Pasa a través de areas ambientalmente sensible.

La tuberia 2 transporta gas, 1 afno de construido, 30" de diametro, 0.75” de

espesor de pared. Ha fallado por soldadura longitudinal 5 veces en la prueba
hidrostatica previa a la puesta en marcha. Pasa a través de areas altamente
pobladas, opera a 30% SYMS, se esta sometido a alta carga ciclica.

La tuberia 3 transporta gas, 36” de diametro, 0.5 de espesor de pared, 10

anos de construido, tiene envoltura de cinta (tape wrapped), opera a 72%
SMYS y ha fallado una vez por agrietamiento cerca de una soldadura
longitudinal, pero esta alejado de la estacion de compresores.

Mas informacion acerca de los ductos:

DUCTO 1 DUCTO 2 DUCTO 3
TUBERIA 20", 0.375" 36", 0.75" 36", 0.5"
35 afios, marina | affo, lerrestre 10 afios, lerrestre
ESIUERZO SI%SMYS 30%SMYS 72% SMYS
carga ciclica
PRODUCTO Crudo Gas N. (as Natural
RECUBRIMIENTO & CP Coal tar, in situ FB Epoxy + P/propylene Tape wrapped (envuelta en cinta)
CP adecuado CP adecuado CP adecuado
MEDIO AMBIENTE Allo Impacto Ambiental Densamente poblado Alejado, pero propenso a

inundaciones

SEGURIDAD DI SUMINISTRO

Lineas paralelas, importancia buja

Indispensable en inviemo

[Facilidades de almacenamiento
permite 20 dias de reserva

SEGURIDAL

No hay problemas de seguridad

Gurpo terrorista Jocal activo

No hay problemas de seguridad

INSPECCION & VIGILANCIA

[istandar, pero nunca se ha llevado a
cabo una inspeecion mstrumentada
con "pigs" inteligentes

Estandar

Inspeceion instrumentada con "pig"
inteligente ¢l afio pasado - no se
deteetaron problemas

HISTORIA DIt MANTENIMIENTO

Varias seeciones se han recubier(o en
los altimos 10 aidos.

Ninguna

Reparaciones de recubrimiento
Menores.

HISTORIA DIE FALLAS

8 lallas debidas o corrosion interna, 4
debidas & corrosion extema en el
" i

riser

Varias [allas e hidropueba previa a
puesta en marcha

Una falla. atribuida probablemente a
SCC

OPERACION FUTURA

Se pretende operar al esfuerzo

orgmal de diseiio, 72% SMYS

Fstard sometida a carga ciclica entre

5y 30% SMYS cada dia

Il maximo esfuerzo se mantendra,
pero sc expera alpo de carga elelica

INHIBIDORES

Ilan sido usados por los tltimos 10
aiios

No

No

Tabla 5.3 Informacion de Ductos. [Tabla]. PESPEN (2007).
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Callificar todas las variables en una escala del 0-10 y realizar los calculos con el
logaritmo implantado, dependiendo de las caracteristicas e informacion de cada

uno de los ductos para determinar cual es la tuberia con mayor riesgo.

Ducto 1
Corrosion | Corrosion | Agrietamiento | Terceras | Climay | Operaciones Dafio Total
PROBABILIDAD | Externa Interna (SCC) Partes Fuerzas | Incorrectas | Mecanico
Externas
Susceptibilidad 9 8 4 3 5 8 3
Severidad 8 8 4 7 5 8 8
Total 72 64 16 21 25 64 24 286
Dafios a la Impacto al Medio Impacto al
poblacion Ambiente Negocio Total
CONSECUENCIA 0 9 8 17

Riesgo relativo: Probabilidad de falla x Consecuencia de falla

Riesgo relativo= 286x17= 4,862
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Ducto 2

Corrosion | Corrosion | Agrietamiento | Terceras | Climay | Operaciones Dafio Total
PROBABILIDAD | Externa Interna (SCC) Partes Fuerzas Incorrectas | Mecanico
Externas
Susceptibilidad 0 1 4 9 4 5 8
Severidad 0 1 3 9 4 3 9
Total 0 1 12 81 16 15 72 197
Danos a la Impacto al Medio Impacto al
poblacion Ambiente Negocio Total
CONSECUENCIA 9 5 8 23
Riesgo relativo: Probabilidad de falla x Consecuencia de falla
Riesgo relativo= 197x23= 4,531
Ducto 3
Corrosion | Corrosion | Agrietamiento | Terceras | Climay | Operaciones Dafio Total
PROBABILIDAD | Externa Interna (SCC) Partes Fuerzas | Incorrectas | Mecanico
Externas
Susceptibilidad 9 2 2 0 5 3 2
Severidad 8 2 2 0 6 3 3
Total 72 4 4 0 30 9 6 117
Dafios a la Impacto al Medio Impacto al
poblacion Ambiente Negocio Total
CONSECUENCIA 2 6 8 16

Riesgo relativo: Probabilidad de falla x Consecuencia de falla

Riesgo relativo= 117x16= 1,872
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Fig.5.28. Grafica de Resultados Del Analisis de Evaluacion de Riesgo, (Elaboracién propia).
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CAPITULO VI: MITIGACION DEL
RIESGO
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Es posible mitigar las fallas en las tuberias y sus consecuencias tomando en
cuenta: el tipo de tuberia, disefio, edad, calidad de construccion, producto,
ambiente, practicas operacionales de la compainia, practicas de mantenimiento e
inspeccion, ambiente local social, econdmico y politico, todo afecta la probabilidad
de falla y sus consecuencias.

6.1 Administracién del Riesgo

La administracion del riesgo es un programa completo que incluye la evaluacion
del riesgo pero también incluye métodos de mitigacion, medicion del
funcionamiento de estos métodos, organizacion de los controles del riesgo, etc.

Controlando las probabilidades. Ejemplos:

e Prevencion de dafos:
o Sistemas one-call
o0 Marcadores de linea o cinta para senalizacion de la tuberia
o0 Aumento de la profundidad del relleno o espesor de la pared
0 Mejorar la informacion a terceros
0 Aumento de los patrullajes
e Control de corrosion:
0 Revision de la proteccion catddica (CP)
0 Rehabilitacion de los revestimientos
0 Limpieza de la tuberia
e Control de las consecuencias. Ejemplos:
o0 Deteccion de fugas
0 Mejoramiento del planeamiento y la respuesta ante emergencias

AMENAZAS EVALUACION/ MITIGACION PRINCIPAL
Corrosién Externa “Pigs” inteligentes (MFL)
Corrosion Interna “Pigs” inteligentes (MFL)

Agrietamiento por Corrosion por Prueba Hidrostatica “Spike”
Esfuerzo
Manufactura Prueba Hidrostatica de Resistencia
Construccion Prueba Hidrostatica de Resistencia
Equipo Vigilancia
Danos Infringidos por Terceros Programa de Vigilancia/ Prevencion de Dafios
Fuerzas Externas y Vigilancia/ Especifica a un caso
Relacionadas al Clima
Operaciones Incorrectas Adiestramiento/ Capacitacion

Tabla 6.1 Control de Amenazas. [Tabla]. PESPEN (2007)

88




6.2 Reparacioén y Rehabilitacion de Ductos

Es de gran importacion reparar y rehabilitar los ductos ya que estos operan en
ambientes hostiles y sufren un contante dafo por la corrosion, de igual modo estas
a su vez estan envejeciendo, por razones economicas necesitan operar por mas
tiempo ya que se tiene una extensa reserva de petroleo y gas.

Una buena filosofia de la reparacion es:

e Reemplaza con lo mismo (like-for-like).
e Aplique una reparacién temporal, hasta que el reemplazo se pueda llevar a

cabo.

e Aplique una reparacién “permanente”, solo donde el reemplazo no sea

practico.

Fig. 6.1 Reparacion de Ducto. [Imagen] PESPEN (2007).

6.3 Respuesta al descubrir defectos

1.

Reducir la presion
e Reducir la presiéon a un nivel seguro y planear reducciones de presidn
para la reparacion.
Informacidn critica
e Establecer informacion critica para la evaluacion de ingenieria.
Evaluacion (de ingenieria) de defectos- “Fitness for Purpose”

e Llevar acabo evaluaciones (de ingenieria) de defectos. Noétese que
“defectos” no son siempre perdida de metal. Otros “defectos” podrian
ser estructurales, ej. Pérdida de apoyo, pandeos, etc.

Evaluacion del sitio.

e Evaluacién de la localizacion de dafos para definir requisitos de acceso

y métodos disponibles de reparacion y rehabilitacion.
Método de reparacion/rehabilitacion.
e Seleccionar el método de reparacion o rehabilitacion mas efectivo.
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6.3.1 Reducciones de presion

Se tiene que reducir la presion de la tuberia (P) a un nivel seguro (Pr) antes de
excavar y trabajar en una tuberia dafiada, y se necesita planear reducciones de
presion para la reparacion:

Fig. 6.2 Reduccion de Presion en Tuberia. [Imagen] PESPEN (2007)

Las reducciones de presion son principalmente para reducir el riesgo de falla por
dafio debido a cargas de presion, si la tuberia estd muy danada o si hay fuga,
asegurar la tuberia y los alrededores. Algunas reparaciones compuestas requieren
reducciones de presion de un 50%. Para un recubrimiento o revestimiento, podria
ser necesario sacar el tubo de la zanja, y habria que reducir la presion a cero si el
defecto es muy severo (muy largo con riesgo de ruptura), para defectos en la
pared del tubo disminuya la presion de operacion al 80% de la presién a la que se
descubrié/produjo el defecto, ejemplo si se esta trabajando a 50kg/cm?, la presion
se reducira a 10 kg/cm?.

6.3.2 Recoleccion de Informacion Critica.

Establecer informacion critica para una evaluacion de ingenieria:

¢ Informacion sobre defectos: basada en evaluaciones visuales, mediciones y
NDT (pruebas no destructivas). Registro histérico de defectos/fallas de la
tuberia.

e Material de la tuberia y la soldadura: grado del material de la tuberia, diametro,
espesor de pared, tipo de soldadura y propiedades de las especificaciones de
la tuberia.
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e Caracteristicas de disefio y operacidn: especificaciones de disefio, operacién
actual, presiones ciclicas y de hidroprueba, temperatura de operacioén, fluidos,
tasa de fugas, etc.

e Configuracién de la tuberia: localizacién de los defectos, localizacion de
soldaduras adyacentes, curvas y accesorios (“fittings”), curvatura del tubo,
ovalidad de la tuberia.

e Consecuencia de la falla: si el defecto no ha fallado.

Un agujero tipo campana es aquel excavado en el terreno sobre o0 a lo largo de la
tuberia para permitir a la tuberia ser examinada y proveer espacio a los
trabajadores para llevar acabo el mantenimiento en la linea.

I
e

Fig. 6.3 DUCOMSA. (2011). Inspeccion. [Fotografia]. Recuperado de:
http://www.ducomsa.com/servicios/inspeccion/

6.3.3 Evaluacion de Defectos y Dafos
Cuando tenemos un defecto/daino primero tenemos que evaluar la urgencia de la
reparacion y el analisis depende de:

e La severidad del defecto: localizacién, profundidad, longitud y orientacién.
e Valor financiero/estratégico de la tuberia

¢ Amenaza para el medio ambiente y para las relaciones con la comunidad.
e Consideraciones regulatorias/legales/ de seguros

e Consecuencias de las fallas/futuras fallas

No todos los defectos estan en la pared del tubo, algunos seran anomalias
estructurales (ej. Pandeos o secciones de tuberias sin soporte) que requieran
analisis de diseno/estructural antes de considerar accion remedial o reparacion,
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algunos pueden ser causados por fuerzas externas, estas fuerzas deben ser
identificadas/controladas/entendidas antes de cualquier accion de reparacion.

Se repara tuberia defectuosa por diversas razones, por ejemplo: Para contener
presion en un defecto que se esté fugando, y se instala una abrazadera sobre la
fuga para contenerla.

Las reparaciones estructurales son aquellas cuando se restablece la resistencia
estructural de una tuberia, por ejemplo: si se tiene una soldadura circunferencial
agrietada, y la tuberia es sujeta a altos esfuerzos axiales, se sabe que esta
soldadura agrietada tendra poca capacidad para soportar carga en la direccidon
axial, y por lo tanto necesitara reforzarse en esta direccion.

Posteriormente, los operadores deben considerar la vida del defecto y la
reparacion por ejemplo:

e ;Continuara la pérdida de metal interna de la tuberia por debajo de la
abrazadera?
e ;Ocurrira la degradacion del material del sello elastémero?

Estas consideraciones dictaran la necesidad de inspeccién periddica y/o pruebas
del componente de reparacién, y determinar si la reparacion puede ser del tipo “fit
and forget” /se instala y se olvida).

6.4 Seleccion de método de reparaciéon/rehabilitacion

Método de reparacion
Reparacion del revestimiento
Biselado
Depésito de metal de soldadura
Camisas de circunferencia completa
Camisas compuestas reforzadas
Parches (o tejas)/reparaciones con camisas parciales
Abrazaderas
Remplazo de tuberia o seccion de tuberia

Revestimiento interno (“liners”) y externo
Tabla 6.2 Métodos de Reparacién. [Tabla]. PESPEN (2007)
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6.4.1 Reparacioén del Revestimiento

Es un método popular en cual se coloca alrededor de la tuberia con una cinta
(“tape”) que tiene una capa adhesiva de hule bituminoso con soporte de PE o
PVC, estas cintas tienen hasta 1,65mm de espesor, son ideales para condiciones

arcillosas/humedas y estan hechas en grados templados y tropicales.

La preparacion de la superficie es usualmente la etapa mas importante de esta
reparacion, ya que primero se tiene que realizar una limpieza por lanzamiento de
material abrasivo, entonces seria posible una reparacidon con revestimiento
epoxico que ademas seria apropiado para condiciones arcillosas/humedas,

algunas areas de las tuberias pueden requerir consideraciones especiales.

El material del revestimiento debe cumplir con el estandar NACE Standard

RP0169.

Fig. 6.4 Revestimiento de ductos. [Fotografia]. Recuperado de:

http://www.warriors.com.pe/foro/index.php?topic=1728.90
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6.4.2 Biselado

La reparacion por medio del limando a mano o el biselado eléctrico podria usarse
si:

e Se remueve la concentracion de esfuerzo en el defecto o la
imperfeccién, y remueve todo el material dafiado o excesivamente duro,
y la capacidad de manejo de presion de la tuberia no se reduce.

e API 5L permite el biselado de defectos con profundidades someras.

Criterios:

e El nivel de presion de operacion se reduce al 80% de la presion de
operacion mas alta demostrada recientemente.

e Los limites de remocién de metal para defectos sin abolladuras pueden
establecerse por medio de Evaluaciones Criticas de Ingenieria (ECA), por
ej. Limites de ASME B31G.

e El biselado de los defectos con abolladuras es complejo y generalmente no
se recomienda sin que haya despresurizacion significativa de la tuberia.

e Usar herramientas de baja potencia (ej. <460 watts), o herramientas
manuales.

Fig. 6.5 Biselado de ducto. [Fotografia]. Recuperado de:
http://www.warriors.com.pe/foro/index.php? topic=1728.90.

94




6.4.3 Depositos de Metal de Soldadura

Aplicacion simple y directa de espesor de material adicional a la pared, pero se
debe utilizar siempre el procedimiento aprobado y aplicable a la tuberia.

Son utiles donde no se pueden utilizar camisas o revestimiento (en accesorios
(“fittings” y curvas) o donde el acceso sea dificil.

Areas de preocupacion:

e Posible explosion o penetracion del tubo, (Qquemado a través de la pared).

e La penetracion depende del espesor de la pared, la entrada de calor de la
soldadura y la eliminacién del calor por medio del flujo del fluido dentro del
tubo.

Posible pérdida de la integridad del ducto luego de la reparacion:

e Deben restaurarse la resistencia estatica y la resistencia de fatiga.

e No se deben introducir discontinuidades significativas, incluyendo
agrietamiento por hidrogeno en la zona afectada por el calor o HAZ.

e La calidad puede ser dificil de auditar.

e Pueden verse como pequefas picaduras en una corrida de un “pig” MFL
debido a cambios de material y esto puede llevar a excavaciones
innecesarias.

Fig. 6.6 Deposito de Metal de Soldadura. [Fotografia] Recuperado de:
http://www.rhemaint.com/seccion/experiencia.html.
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6.4.4 Reparacion con Camisas

Es un método de reparacién que consiste en soldar dos medias camisas alrededor
de la tuberia danada, para formar una camisa completa, la camisa debe reforzar el
area defectuosa y contener el defecto, por tanto tiene que quedar bien ajustada.

Los tipos mas simples de camisa soldada son:

Tipo A: Dos secciones entre si para dar un ajuste perfecto (No resisten
presion)

Tipo B: Como tipo A, pero ademas soldada a la tuberia (Resisten presion)

Soldadura filete iimlii

Dafio Tubo Daiio Tubo

Soldadura
Longitudits

Tipo A: No esta soldadda a la tuberia  Tipo B: soldada como filete a la tuberia

Fig. 6.7 Reparacion con Camisas. [Imagen] PESPEN (2007)

Tipo A: Dos medias camisas soldadas jutas para dar “mejor ajuste” pero sin
soldar a la tuberia. Solo proveen refuerzo unicamente, no va retener la presion,
por lo que no es buena para fugas (o futuras fugas), tiene que ser ajustada para
restringir el defecto,

Se considera buena practica rellenar el defecto o la regidén abollada con material
de relleno para ayudar a u buen ajuste y a restringir el defecto después de reparar,
los materiales usados de relleno son los epdxidos y los poliésteres.
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Fig. 6.7 Reparacion con Camisas Tipo A. [Imagen] PESPEN (2007).

e Debe extenderse al menos 2” a cada lado del defecto

e Usualmente son usadas para corrosion externa unicamente.

¢ No se recomienda para defectos circunferenciales.

¢ No se recomienda para reparaciones de soldaduras ERW viejas.

Tipo B- Soldadas al tubo: pueden restaurar el area dafnada de modo que el
esfuerzo de falla sea SMYS de la tuberia, retiene la presion, y es recomendada
para defectos con fugas o defectos que eventualmente podrian tenerlas.

Fig. 6.8 Reparacion con Camisas Tipo B. [Imagen] PESPEN (2007).
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éPor qué es mas recomendada la reparaciéon con camisa soldada?

Compartimiento de Esfuerzos: si la camisa soldada se ajusta perfectamente
alrededor de la tuberia, entonces se “comparten esfuerzos”, y el esfuerzo en la
linea se reduce, a mayor espesor de la camisa soportara mayores esfuerzos, lo
recomendable es tener el mismo espesor que el de la tuberia.

Camisa de Refuerzo: Esta reparacion consiste en dos medias camisas que se
unen con soldadura de tipo filete, se hace el calculo para determinar la “reduccién
de esfuerzo” que se requiere para la tuberia defectuosa, ej. Se calientan las
camisas, luego se enfrian y encojen para comprimir la tuberia y evitar la
propagacion del defecto, se sujetan a gatos o abrazaderas, esta no se suelda
sobre el tubo.

Camisa de Refuerzo Compuesta: Esta reparacion consiste en primero envolver
el tubo con material de fibra de vidrio compuesto y reforzado, no se requiere
trabajo en “caliente”, no ha sido especificamente disefiado para resistir esfuerzos
de flexién o axiales, algunas envolturas no afectan las indicaciones de MFL, es
decir que no pueden ser detectados por los “Pigs”

Fig. 6.9 Reparacion con Camisas Compuesta. [Fotografia]. Recuperado de: http://cobsa.mx/15177/construccion-y-
rehabilitacion-de-lineas-de-conduccion-de-hidrocarburos
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6.4.5 Reparacién con Parches o Tejas:

Es simple y rapido pero ofrece soporte limitado al area defectuosa, por lo general
es un parche circular hecho del mismo material que la tuberia este es soldado al
tubo donde se encuentra el defecto, las soldaduras tipo filetes orientados
axialmente podrian estar propensas al dafo por fatiga.

Las reparaciones con parches se usan ahora solo en:

e Tuberias sometidas a bajos esfuerzos
e Aceros de bajo SYMS (<40,000Ibf/in?)
e Defectos que no tengan fugas, o corrosion que este fugando.

6.4.6 Reparacion de Defectos HOT TAP- Remocion directa de defectos:

Defectos como abolladuras grietas y otras de tipo de dafio mecanico pueden ser
removidas por medio de “hot tap” el cual consiste en remover cortando el tramo
del area defectuosa, retirandolo y colocando un tramo nuevo en la seccion del
tubo.

Fig. 6.10 Reparaciéon HOT- TAP. [Imagen] PESPEN (2007).

HOT TAP: Corte de una linea “en operaciéon” usando una “T” especial soldada o
ajustada a la tuberia con abrazadera.

STOPPLE: Insercion de un tapon temporal en la linea a través de una “T hot tap”,
para aislar una seccion de la tuberia.

BYPASS: Adicion de un tubo de “BY PASS” a un par de tubos “T” tipo hot-tap para
permitir el paso del flujo alrededor de la seccién aislada.
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Repai‘acién Camisa Camisa g:ompuesta Hot tap

con TipoA? TipoB

Soldadura'
Defecto Externo? (<=80%wt) Si Si Si Si Si®
Defecto Interno? (<=80%wt) No No Si No Si¢
Defecto Externo? (>80%wt) sit No Si No Si®
Defecto interno? (>80%wt) No No Si No 8is
Fugas No No Si No No
Grietas No No Si No Nof
Defectos en soldaduras circunferenciales  No No Si No No
Abolladura No Si* Si No’ Si®
Abolladura con defectos? No Si4 Si? No Sit

Tabla 6.3 Métodos de Reparacion Permanente, Guias API 1160. [Tabla] PESPEN (2007).

6.4.7 Abrazaderas Mecanicas

Disefadas para contener fugas, son abrazaderas con sello en cada extremo, el
sello es de elastomero (empaque) que contiene la fuga, sin embargo
eventualmente son soldadas para reforzar el sello, facil de instalar, pero dificil de
manipular debido a su peso ya que tienen secciones de alto espesor y pernos
grandes que necesitan para asegurar fuerzas de presion.

Normalmente, las abrazaderas se consideran reparaciones temporales, estas
reparaciones deben ser removidas y reemplazadas con una reparacion
permanente apropiada en la proxima oportunidad de mantenimiento. Las
reparaciones temporales pueden permanecer por un periodo de tiempo mas largo
solo si es aprobado y documentado por una persona competente.

Fig. 6.11 Abrazadera Mecanica para Ducto. [Imagen]. PESPEN. (2007)
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Defecto

Depédsito
Soldadura

Pulido
de

Parche
soldado

Camisas
soldadas
de ajuste
exacto
Camisa
soldada
separada
del ducto
Camisa
soldada
con relleno
epoxico
Envoltura
Compuesta
Abrazadera
Hot Tap
“Bypass” y
Corte

*®

Fuga (defecto que atraviesa la pared)

*

<
<
<
*x

-
<

®

Fuga bajo presion

*

*®
*®
®x
*x

Corrosion externa

AN

R
2

Corrosion externa profunda >0.8t

*»
<

Corrosion interna

< |« <

*x

Indentacion

—~
Nl wN

Indentacion + desgarre

»

Grieta poco profunda< 0.4 t

Grieta profunda > 0.4 t

A IENI I N EEN

Defecto de soldadura longitudinal

*®

SCC

Mancha dura

N BN

Pliegue o protuberancia local

*»

Reparacion previa defectuosa

<

Picaduras del electrodo (Arc Bum)

Burbuja (o Ampolla)

NI BN ENEY AV AN EN RN RN W W R S

Laminacion

<

Defecto de soldadura circunferencial

o RN BN BN AR N S N BN BN B EE N BN BN BEN BN BN Y
S S s sl sl sl sl sl bt sl <] <] <] «
NN RN RN RN RN RN RN RSN N RN RN W W N I Y

ANIEN RN RN RN RN RN RN RN RN W N

Tabla 6.4 Guia para Reparacién. Catalogo AGA No L51716, Dic, 96 y API 1160. [Tabla]. PESPEN. (2007)

6.4.8 Reaccién a los Defectos (Tiempo)

Respuesta inmediata (el defecto esta
apunto de fallar)

Respuesta programada (el defecto
no fallara antes de la proxima
inspeccién)

Reportar y reparar en 30 dias

Reportar y mitigar en 6 meses

Defectos > 80% del espesor de la
pared

Abolladura en soldadura con
profundidades > 2%

Cualquier defecto de pérdida de metal
que presentaria una fuga o ruptura en
el futuro cercano.

-Daio mecanico
- Abolladura con profundidad > 6%
- Abolladura con grieta

SSC, abolladura con pérdida de metal

Grietas identificadas

Corrosion con presion de falla < 1.1
MAOP.

Defectos de soldadura > 50%

Tabla 6.5 Reaccion a los Defectos. [Tabla]. PESPEN. (2007)
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6.5 Etapas de la reparacion y la rehabilitacion

Etapa 1

Inspeccion/Defectos

Etapa 2

Respuesta a la
Deteccion

e Administracion
del proyecto

Etapa 3

Evaluacion de
Defectos

*Modelo de Costos

Etapa 4

Reparacion/Rehabilitacion

Fig. 6.12 Etapas de la Reparacién y Rehabilitacion. (Elaboracién Propia)

6.6 Reparacion y Rehabilitacion- Motivos y Enfoque

Motivos- Muchos proyectos de reparacion o rehabilitacion no estan motivados por
la eleccion del método, sino por el aspecto econdmico, la urgencia o
consideraciones técnicas.

Costos- Por ejemplo, el costo de una abrazadera para reparar una tuberia marina
danada es insignificante comparado con el costos del barco que debe contratarse
para llevar acabo la reparacion. Otro ejemplo, podria ser mas beneficio en cuanto
a costo reemplazar una tuberia, mas que rehabilitarla, una tuberia nueva de mayor
longitud, mas eficiente puede generar menores costos totales durante su vida util,
gue una linea con mas afnos de servicio, mas pequefia e ineficiente que se repara.
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Urgencia- Una falla catastréfica (para la poblacién o el ambiente) tiene un efecto
tan devastador en las relaciones con la comunidad, etc., que lo que menos
preocupa a la compaiia es el tipo de reparacion/rehabilitacién. El costo de la
imagen publica, la reduccidn de ganancias y los costos de limpieza, son
consideraciones mas importantes.

Ingenieria- La “ingenieria” asociada con cualquier trabajo en una tuberia podria
ser la consideracion crucial. Por ejemplo, una linea marina que ha perdido el
revestimiento y esta flotando o una linea terrestre que debe sacarse de la zanja y
revestirse mientras esta en operacion.

Enfoque- La rehabilitacion de una tuberia es similar a la reconstruccion
(localizacion, zanjeo, rehabilitacion de la seccion, relleno, inspeccién, etc.), y
requiere el mismo enfoque de ingenieria.

La reparacioén o la rehabilitacién por lo general esta dictada por
el costo o la urgencia

Probabilidad de falla, (P) Costo

}

Probabilidad objetivo,

A
Optimo P,

e : o
Tiempo P,

Costo minimo = 36, o P + 2 Creparrenas P+ [ e (P
Fig. 6.13 Modelo de Costos. [Imagen]. PESPEN. (2007).

Algunas veces los problemas con la poblacién y la interrupcion de produccién de
produccion asociados con construcciones nuevas (re-instalacion de una linea en
un area ambiental sensible, problemas relacionados con la imagen publica y
largas negociaciones) podrian significar que el operador prefiera revestir de nuevo
(interna y externamente) aun cuando el costo de una nueva construccion sea mas
barato.
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6.7 Reparacion y Rehabilitacion- Costo Beneficio

Tuberia terrestre de 160 km de longitud, 914 mm diametro

US$1000/Km/afio

Fig. 6.14 Costo/Beneficio Reparacién y Rehabilitaciéon. (Elaboracién propia).

104




DEFINIR ESTRATEGIA DE
REPARACION/REHABILITACION Y SUPERVISION

Evaluar metodos Construir base de Definir planteamiento Formar equipo ,de
probables de datos con y criterios para la respuesta y equipo
reparaciony informacion ecnica evaluacion de de coordinacion de

rehabilitacion para de la tuberia y de defectos en cada la
cada sitio reparacion/rehabilit tuberia reparacion/rehabil
L acion S J \ itacion
- - — | Definir estrategia Asegurar acceso a
Inversion previa Redactar manual y para el control de |3 tuberia en toda
& procedimientos de las condiciones la ruta
herramientas reparacion/rehabilita . 1 .
para cion I
reparacion/reha .
bilitai I Designar
ilitaion ) -
contratista para Definir respuesta
J Redactar inspeccion ambiental y a las
: especificaciones amenazas
Construir P H ,
. . reparar/rehabilitac I
instalaciones .
ion
temporales de
almacenamiento l Redactar plan de
de herramienta e respuesta
para Precalificar
reparacion/reha constratlst?‘s E'al"tca
o reparar o rehabilitar
\ bilitacion P

tuberias submarinas o
terrestres

Fig. 6.15 Estrategia para la Reparacion y Rehabilitacién. (Elaboracion propia).
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CAPITULO VII: DISCUSION Y
CONCLUSIONES
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7.1 Metodologia de Evaluacién de riesgos de transporte por ducto Ductos.

Se desarrolla la explicacién del proceso de una herramienta (IMP) el cual permite
un facil registro y adquisicién de informacion de la tuberia. EI modelo de analisis
del riesgo fue tomada de la metodologia que plantea Kent Muhlbauer, asignado
un valor relativo a cada una de las variables y a las consecuencias, arrojando un
indice por tipo de falla y consecuencia para calcular un indice global; el resultado
de este proceso es un puntaje de riesgo de falla que varia a lo largo de la longitud
de la tuberia. La segmentacion se realiza a partir de segmentar el ducto en tramos
mediante el empleo de planos cartograficos, que presentan condiciones similares
en términos de corrosion externa, el mismo historial de operacion vy
mantenimiento, y factores como el tipo de suelo, cruces de vias, instalaciones y
densidad poblacional. Determinado el segmento, su longitud e identificacion, se
procede a la evaluacion del riesgo, basandose en datos de ensayos y en la
informacion del ducto.

La evaluacion del riesgo, consiste en un proceso estructurado para asegurar la
integridad de una tuberia, mediante el manejo y reduccion del riesgo. Este proceso
se lleva a cabo en cuatro pasos: en la primera etapa, Pre-evaluacion, se
recolectan datos historicos y actuales para determinar si es factible para la
evaluacion, se definen los segmentos y se seleccionan las herramientas de
inspeccion.

La segunda etapa comprende la aplicacién de la inspeccién indirecta, alinea los
resultados y los clasifica segun su severidad. En la examinacién directa se
analizan los datos de la inspeccion indirecta para seleccionar sitios de excavacion
y se evalua el impacto de la corrosion externa. En la post-evaluacion, se analizan
los datos recogidos en los tres pasos anteriores para evaluar la efectividad del
proceso y se determinan los intervalos de reevaluacion para llevar un control
optimo del riesgo en un ducto.

7.2 Resultados y Discusion

La presente metodologia para evaluacion y valoracidn del riesgo por transporte
por ductos, asegura una operacion con una herramienta computacional que facilita
la administracién, analisis y evaluacion de toda la informacién de la tuberia para
determinar la probabilidad de fallas y sus posibles consecuencias. Como primera
etapa se evalua el riesgo procesando la informacién existente y mediante una
metodologia de probada eficacia, se establecen indices de riesgo y consecuencia
de falla, cuyo resultado para ser claramente es representado en una matriz de
riesgo.
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Seguidamente y con el fin de conocer la severidad, se valora la integridad de la
tuberia utilizando el modelo de aseguramiento del riesgo. Para validar Ila
metodologia y la herramienta desarrollada, se realizé la evaluacion del riesgo que
evalua la integridad en las areas donde se pueda afectar a la poblacion al
medioambiente y al negocio.

El objetivo del algoritmo de analisis es identificar areas del sistema de tuberias con
alto riesgo o consecuencia de falla. Una vez identificadas, se deben evaluar
alternativas para minimizar el riesgo, y de esta manera ayudar en la identificacion
de oportunidades de mejora. Esta herramienta nos proporciona una gran ventaja
para la administracion del riesgo que permite dar un orden a las acciones a tomar,
optimizando de esta manera la administracion de recursos para el mantenimiento,
modificaciones, inspecciones y reparaciones.

La flexibilidad del modelo en desarrollo permitira la personalizacion de cada
usuario de acuerdo a sus requerimientos técnicos y regulatorios sin necesidad de
recurrir a consultoria externa, situacion que actualmente, junto con los
lineamientos anuales, representa un alto costo para los operadores de ductos.

Una de las grandes fortalezas de esta metodologia de analisis de riesgo radica en
el uso de distintos tipos de informacion, con lo cual la informacion histérica no
resulta indispensable para obtener un analisis real. Esto debido a que cuando se
presenta esta situacion — informacién no disponible - se dispone de algoritmos
para sumar la participacidn de expertos en la materia, una persona con la
experiencia y conocimientos necesarios del tema puede emplearse para llenar
vacios de datos y asignar un valor de riesgo apropiado con base en su buen juicio
y experiencia, reflejando con mejor fidelidad las condiciones reales del ducto que
se esta analizando. Asimismo, la disponibilidad de informacién probabilistica,
complementara el analisis cuando no se cuente con las opciones de informacién
anteriores.

Por otra parte, la metodologia hara uso de unidades representativas y
cuantificables de cada una de las variables con influencia en el riesgo, de tal forma
que los resultados puedan cuantificarse y/o trasladarse a un conjunto de unidades
convenientes para el usuario, incluyendo evaluaciones de riesgo expresables en
$/km-afio, facilitando en gran medida la toma de decisiones para la administracién
de integridad en las compafiias operadoras de ductos.

El desarrollo del sistema de administracion y analisis de riesgo de este tipo de
transporte por ductos permite enfocar los principales aspectos que componen la
problematica actual de la operacidon de tuberias, administracion de la informacién,
analisis y evaluacion del riesgo. A través de la utilizacion de este tipo de
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herramientas, los procesos de evaluacidn y valoracion del riesgo son muy
efectivos en lo que se refiere a manejo y almacenamiento de datos, reduccion de
costos y aumento en la validez de los procesos.

El desarrollo de esta metodologia podra ser implementada a un Sistema de
Integridad global, la cual traera beneficios, tal como el facil acceso a todos los
datos relevantes de la tuberia y evaluacién para cualquier otro sistema de tuberias
que transporten hidrocarburos.

La reparacion y la rehabilitacion es toda una administracién de proyectos en
conjunto en primer lugar se debe recolectar toda la informacion relacionada con
los defectos y la tuberia, se debe llevar a cabo una evaluacion de los defectos, si
se necesita reparar o rehabilitar, hacer una evaluacion de costos y asi seleccionar
la solucidon de reparacion o rehabilitacion mas apropiada. Todos los métodos de
reparacion disponibles tienen un papel de solucion que mejor se acomode al
defeco y tuberia. Y finalmente se debe documentar contemplando todas estas
etapas.

La reparacion y la rehabilitacién no se tratan de inspeccion o de “evaluacion de
defectos”, es también una visidon de ingenieria que requiere una amplia gama de
destrezas en esa area.
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7

.2.1 Funcionalidades

Entre las funcionalidades incluidas en el desarrollo de la nueva herramienta
destacan las siguientes:

Aplicacion de las normas NOM-027-SESH-2010, ASME B31G y B31G
Modificada

dentificacion de |
Peligros Potenciales

NOM-027-5E5H-2010 Cap. 5

A 4

No Recopilacién de datos
técnicos

Regquiere
SEEmentar
ducto

NOM-027-5E5H-2010 Cap. 6

|

: Segmentacion de ‘
Evaluacion del proceso ] e dictn ]— Evaluacidn de riesgo

L NOM-027-5E5H-2010 Cap. 7

Mo

Todos los

peligros
evaluados

Respuestaala
evaluacion de integridad

NOM-027-5E5H-2010 Cap. 9

T Evaluacién de : Elaboracién/Revisidn/
[ntegridad PAIDInicial o de referencia
NOM-027-5E54-2010 Cap. & NOM-027-SESH-2010 Cap. 7

(objetivos)

D Etapa contemplada enla norma.

D Etapa recomendada, no contemplada en la norma.

Fig. 7.1 Proceso de Administracion de Integridad (PEMEX).

Los criterios establecidos en dichas normas se encuentran incluidos en la
programacion del algoritmo para la evaluacion de defectos con el fin de obtener la
presion maxima de operacion segura y poder establecer el espesor de pared
disponible. Asimismo, con base al perfil hidraulico del ducto, sera posible obtener
la

Grafica conocida como curva de aceptacion, la cual permite reconocer cuales de
los defectos existentes requieren ser evaluados o ya bien, reparados.

Modelo para estimar la afectacion en ductos adyacentes

Se cuenta con el desarrollo de un modelo a través del cual es posible estimar el
volumen de tierra desplazada a causa de una explosion en un gasoducto, y con
ello conocer si el crater generado por dicha explosion, serd de dimensiones

110




suficientes para alcanzar a los ductos adyacentes e infringirles algun tipo de dafo.
Este modelo estda sustentado sobre estudios realizados por instituciones
internacionales y resulta de gran utilidad para debido a la gran cantidad de
derechos de via compartidos con los que cuenta.

7.2.2 Segmentacion dinamica

La determinacién de unidad minima de longitud de ducto para el analisis de riesgo
es una tarea critica de muy alta relevancia. La técnica de segmentacion dinamica
permite segmentar el ducto cada vez que exista un cambio en las condiciones que
amenazan al mismo y evaluar cada segmento con valores reales, medidos en
campo y considerando una nueva evaluacion para el siguiente segmento.

Este tipo de segmentacién es cada vez mas una practica comun y necesaria para
obtener resultados mas precisos y sobre todo para que la toma de decisiones en
materia de asignacidon de presupuesto al mantenimiento tenga un mejor
rendimiento.

Uno de los puntos mas interesantes en la segmentacion dinamica empleada por
este nuevo modelo, es que se utilizan las variables que afectan a la probabilidad y
consecuencia de falla solamente cuando cuentan con informacion disponible,
mediciones de campo o estudios. De otra manera, no forman parte de la
segmentacion dinamica ya que dificiimente los cambios de valor en dichas
variables podran ser establecidos. Esto quiere decir, que si son valores asignados
por un experto, o ya bien, por defecto, no generaran un nuevo segmento.
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7.3 Administracién de la Integridad de Ductos:

Estrategia de la Administracion de la Integridad en Ductos

Antecedentes de

Evaluar el sistema Evaluar el sistema

Mantenimiento y actualizacion

3? Rehabilitaciones

= < ——————#

Trazar un programa

e

Conocer donde 5 de trabajo.
Estamos Identificar ——» (Desarrollo de programa
< prioridades. inicial)

(Adquisicion inicial de datos, o <
revision e integracion) (Evaluacion inicial de riesgo)

T

Si los resultados son _  Seriacion »!‘f’ il
adversos o requieren S
mejoras replantear el
programa de trabajo. \ '
Evaluar lo Eij
‘ ecutar el programa
Si los resultados son _— ejecutado. dje trabzjo prog
Positivos mantener el , —  (Evaluacion del pro_g[ami)_ ~(inspoccion yl;) mitigacién)

Programa de trabajo.

Fig. 7.2 Estrategia de la Administracion de la Integridad en Ductos (PEMEX).

El mantenimiento preventivo y predictivo son importantes y necesarios para
asegurar una operacion confiable y libre de incidentes. Dichos programas sirven
para evitar las fallas prematuras y ayudan a garantizar la operatividad del sistema
necesario para el control de las operaciones con alto riego.

El Centro de Trabajo debe contar con un Programa de Integridad de ductos que
incluya inspecciones y pruebas basados en procedimientos de mantenimiento e
Ingenieria de Confiabilidad, que sean realizados por personal capacitado, que
permita asegurar que los equipos criticos para la seguridad de los procesos
operen de una manera confiable libre de incidentes por pérdida de contencion de
materiales peligrosos.

Contar con un Plan de Capacitacion que permita asegurar que los procedimientos
de mantenimiento, inspecciones y pruebas, asi como los archivos de bases de
disefio e historial de los equipos criticos del Programa de Integridad de ductos
estén disponibles, sean de calidad, sean comunicados y sean cumplidos
cabalmente por el personal.
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GLOSARIO
(OSHA) Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional

(GMAER) Grupo Multidisciplinario de Analisis y Evaluacion de Riesgo
(PHAST) Herramienta de Software de Analisis de Procesos Peligros

(PEMEX) Petroleos Mexicanos

(EPRA) Evaluacioén de Riesgos de la tuberia reforzada

(IMP) Programa de Gestién de la Integridad

(ROF) Riesgo de falla

(ROFT) Riesgo de falla total

(LOF) Probabilidad de falla

(COF) Consecuencia de falla

(DOT)  Departamento de Transporte de los Estados Unidos

(PHMSA) Administracién de Seguridad para Tuberias y materiales peligrosos
(ASME B31.8S) Sistema de Administracion de Integridad de ductos de Gas
(AP11160) Sistema de administracion de integridad para ductos que transportan
liquidos peligrosos.

(ASME B31.3S) Sistema de Administracion de Integridad de ductos de Liquido
(NOM-027-SESH-2010) NORMA Oficial Mexicana, Administracion de la
integridad de ductos de recoleccion y transporte de hidrocarburos.

(GIS) Sistema de Informacion Geografica

(SME) Experto en la materia

(EC) indice de Corrosién Externa

(CAD) Disefio asistido por computadora

(ERD) Reporte de Modelo de Entrada

(BAP) Plan de Linea Base de Asesoramiento

(LVR) Volumen de Fuga de Liquidos

(DA) Inspeccion Directa

(ECDA) Inspeccion Directa corrosion externa

(ICDA) Inspeccion Directa corrosion interna

(SCCDA) Inspeccién Directa ranqueo por Estrés

(HCA) Altas Areas de Consecuencia
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(NPMS) Sistema Nacional de Ductos
(HPA) Areas de Alta Polucién

(ESA) Areas Ambientalmente Sensibles
(DW) Aguas Comestibles

(NW) Caminos de Agua Navegables
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