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GLOSARIO

City Gate Estacion de Regulacién y Medicion

NOM’s Normas Oficiales Mexicanas

PSIG Pound Square Inch Gauge/Libra por pulgada cuadrada
OnShore Aguas Adentro

OffShore Aguas Afuera

PMAO Presion Maxima Aceptable de Operaciones

CSAD Control, Supervisiéon y Adquisicion de Datos



RESUMEN

En la actualidad debido al desarrollo econdmico la sociedad cada vez demanda
mayores consumos energéticos para satisfacer sus necesidades y promover el
desarrollo industrial. El sector eléctrico es uno de los mas grandes consumidores de
energia, que proviene principalmente de la combustion de hidrocarburos como el
diésel, combustdleo y gas natural.

El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por metano (90%)
con trazas de etano, propano y otros gases. Este combustible tiene como principales
ventajas que es limpio (casi no trae consigo hidrocarburos pesados) y econdémico. El
gas natural es un producto primario que proviene de los yacimientos de gas y
secundario de los yacimientos de crudo.

A pesar de sus ventajas, el gas natural es por naturaleza una sustancia peligrosa
(inflamable) que si no se maneja adecuadamente durante su almacenamiento,
transporte y distribucion, puede ocasionar grandes riesgos de incendio y explosiones.
Las principales instalaciones que pueden resultar afectadas son: complejos
industriales, terminales de almacenamiento, estaciones de compresion, sistemas de
ductos, zonas rurales y urbanas con alta densidad poblacional.

El manejo y transporte del gas natural comparado con el transporte de
hidrocarburos como gasolinas no presenta un gran historial de accidentes catastroficos
debido al desarrollo de tecnologias mas seguras y un mayor compromiso hacia la
seguridad y proteccion ambiental por parte de la industria y el sector gubernamental.
Sin embargo, en muchos de los paises de tercer mundo, como México, los sistemas de
transporte y distribucion presentan serias deficiencias que no garantizan su
operabilidad segura. Entre las mas importantes se encuentran el saqueo ilicito de
combustible (tomas clandestinas), infraestructura obsoleta (sistemas con mas de 20
afios de servicio), falta de mantenimiento, invasion de los derechos de via de los
gasoductos, etc. Los sitios mas afectados son las zonas rurales y urbanas. De igual
manera, la invasion de los derechos de via ha propiciado que la poblacion civil se
encuentre mas vulnerable a sufrir alguin dafo o percance por estar cerca de lugares de
alto riesgo.

Este trabajo surgidé del interés por conocer y evaluar los riesgos que se
ocasionarian por el manejo del gas natural en su distribucion. Para el logro del
objetivo se propuso una serie de escenarios de riesgo significativos que se tomaran en
base a la experiencia de ingenieros especialistas.

Con el conocimiento de los escenarios propuestos y el resultado del anélisis de
consecuencias, se propusieron una serie de medidas de prevencion que ayudarian a
minimizar el impacto a la poblacion y al ambiente causado por algun evento accidental
a la tuberia. Esta informacion se puede utilizar como una referencia para los equipos
de respuesta a emergencia y la elaboracion de estudios de riesgo mas profundos.



Objetivos

Los objetivos de esta tesis son:

1. Determinar los distintos riesgos en la distribucion de gas natural
mediante la ayuda de ingenieros especialistas en el area asi como consultar
manuales para la correcta instalacion de las redes de gas natural para la
realizacién de un manual basico en instalaciones de gasoductos.

2. Determinar la razén por la que el gas se congela al pasar de un
estado a otro, el como evitarlo y a qué tipo de riesgo se esta expuesto en la etapa
de la regulacion (citygate) analizando los equipos y servicios con los que
cuentan las Estaciones de Regulacion y Medicion (ERM's) para poder generar
un plan de accion.

3. Establecer medidas de precaucion basicas para los distintos
riesgos en la distribucion de gas natural asignando valores a cada riesgo para

generar un plan de accion

Generalidades

Historia del Gas Natural

El origen del gas natural data desde la antigliedad, cuando tomo lugar la
descomposicion de restos de plantas y animales que quedaron atrapados en el fondo
de lagos y océanos en el mundo. En algunos casos, los restos se descomponen por
oxidacion, liberando gases a la atmosfera, evitando la oxidacion al entrar en contacto
con agua libre de oxigeno. La acumulacion de lodos, rocas, arena y otros sedimentos
durante miles de anos, indujo un incremento de presion y calor sobre la materia

organica, convirtiendo dicha materia en gas y petroleo (Busby, 1999).

El gas natural es un combustible de gran importancia en México y el mundo,
se puede obtener de yacimientos independientes, donde se encuentra de manera no
asociada, o en yacimientos ocupados por petroleo crudo, asi como en depdsitos de
carbon. La composicion del gas natural puede variar dependiendo del tipo de

yacimiento en el que se localice, la profundidad, la ubicacion, y las condiciones



geologicas del area.

El gas natural comercial estd constituido principalmente por metano (95 %,
aproximadamente), ademas, el gas natural incluye otros hidrocarburos como etano,
propano y butano. Al mismo tiempo, es posible encontrar pequefias cantidades de

ciertos contaminantes dentro de la composicion debida que no fueron removidos al

momento de su procesamiento.

Componentes del Gas Natural

(C4Hyq)
Pentanos en adelante
(CsHj2a CyoHn)

Otros componentes (impurezas)
0;° Nitrégeno (Ny), Biéxido de Carbono
% (CO4), Acido Sulfhidrico (H,5)

y agua (H,0)

Componentes del gas natural previo a su purificacion (PEMEX, Gas y

Petroquimica Basica, 2008).

Inicialmente al gas natural se le conoce como gas amargo debido
principalmente a la presencia de bioxido de carbono y acido sulthidrico (CO2 y H2S)

dentro de su composicion; estas sustancias son indeseables por lo que es necesario



removerlas por medio de un proceso de endulzamiento para obtener las propiedades
deseadas para su uso industrial o comercial. Este proceso consiste en la remocion de
bioxido de carbono y 4cido sulfurico; este ultimo compuesto debe ser removido antes
de su almacenamiento y distribucion por ser un contaminante altamente toxico. Una

vez libre de contaminantes se le denomina gas dulce (Perry y O Maloney, 2003).

El gas natural se considera como un combustible fosil limpio, ya que sus
emisiones estan constituidas en su mayoria por vapor de agua y didéxido de carbono
(CO2). En algunos casos, el propano y el butano son separados del gas natural para

venderse como subproductos (Busby, 1999).

Panorama internacional del mercado del gas natural
La norma oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010 de la Secretaria de
Energia establece los parametros de calidad que debe tener el gas natural para su

consumao.

Norma Oficial Mexicana, Calidad del Gas Natural (NOM-001-SECRE-2010)

En nuestro pais, el gas natural debe cumplir especificaciones establecidas en la
NOM-001- SECRE-2010, dicha norma es un alto requerimiento para la Secretaria de
Energia, junto con otros organismos como Petroleos Mexicanos y la Comision
Federal de Electricidad. El principal objetivo de esta norma es asegurar la integridad
de las personas, el medio ambiente y las instalaciones que se encuentren en contacto
conel gas natural. La Tabla 3.1.1 establece las caracteristicas y especificaciones
que debe tener el gas natural para su almacenamiento y distribucién, ademas,
define la calidad del gas natural como “la composicion y el conjunto de
caracteristicas fisicoquimicas de acuerdo a las propiedades de su poder calorifico
(indice de Wobbe), densidad (factor de compresibilidad), densidad relativa y puntos

de rocio” (Secretaria de Energia, 2010).



Especificacion

Propisdad Unidadeas Minirmo Maximo Maximo Maximo
Dic.j2005 Dic.j2007
Cxigeno S Wl —- 0z
Inertes
Mitrégeno (M2 % Wol. —- 50
Bidxido de Carbono (C05) %5 ol — 3,0
Total de inertes 5 ol —- 50
Contenido de licuables a partir del im” —- 0,058 0,050 0,045
propanc (Ca+)
0 bien, temperatura de rocio de K (P2 271,15 (=2)
hidrocarburos de 1 a 8000 kPa
Humedad (HzD) mas’m : —- 112
3
Poder calorifico supearior f.Jim 2542 41,53
Indice Wobbe M Jim 4558 506E
Acido sulfhidrco (H23) mg.-'md —- 5,1
Azufre total (S) mgim’ — 150,0

Material sélido

Libre de polos, gomas y cualquier sdlido que pueda
ocasionar problemas en los ductos v sus instalaciones.
Asi como en cantidades que provoquen deterdoro en los
rmateriales que nommalmente se encuantran en dichas

instalaciones v que afacten su utilizacion.

Liquidos

Libre de agua, acsite & hidrocarburos liquidos.

Especificaciones para comercializacion de gas natural de acuerdo a la Norma

Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010 (Secretaria de Energia, 2010).

Legislacion v Normatividad del Gas Natural

Marco constitucional

En México, la Constitucion en su art. 27 establece al gas natural dentro de los

hidrocarburos estratégicos del pais. La Constitucién declara que el gas natural es un

hidrocarburo cuyo dominio directo le corresponde a la nacion. De manera similar,

también se establecen las responsabilidades legislativas y las facultades del congreso

en materia de preservacion del ambiente y proteccion ecoldgica (Secretaria de Energia,

2010)




A continuacion, se presenta en la tabla Marco Regulatorio Sector Energético un

resumen de los marcos regulatorios aplicables a los sectores energético y ambiental

respectivamente:

Marco regulatorio sector energético

Ley/Reglamento Descripcion Fecha de
Publicacion
Constitucion Corresponde a la 5 — Febrero - 1917

Politica de los Estados
Unidos Mexicanos

nacion el dominio directo
de todos los recursos
naturales (Gas Natural)

Ley Reglamentaria
del art. 27 Constitucional
en el Ramo del Petrdleo y

su Reglamento

Solo la nacion
puede explorar, explotar,
transportar, almacenar,
distribuir y vender los
hidrocarburos de la nacion.

29 — Noviembre-
1958

Ley de Petroleos
Mexicanos

El estado lleva
acabo las actividades
exploracion, explotacion,
refinacion, transporte,
almacenamiento,
distribucion y venta por
medio de Petroleos
Mexicanos y
descentralizados
subsidiarios.

28 — Noviembre-
2008

Reglamento de Gas
Natural

Tiene el objeto de
regular las ventas de
primera mano, asi como las
actividades y los servicios
que no forman parte de la
industria petrolera en
materia de gas natural, a
efecto de asegurar su
suministro eficiente.

11 — Mayo - 1995

Fuente: http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=437, Mora Garcia (2007).



http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=437

Marco regu

latorio para la proteccion ambiental

Ley/Reglamento

Descripcion

Fecha de

publicacion

Constitucion
de los Estados

Mexicanos. art.
27.73

Toda persona tiene derecho a la
salud, ademés toda persona tiene

medio ambiente adecuado para su
bienestar.

Fomento de los recursos
su conservacion vy el
Aprovechamiento de los elementos
cuidando su preservacion. \Y%
equilibrio ecologico.

El Congreso tiene la facultad de
materia de proteccién al
preservacion \%

ecologico.

5—Feb—-1917

Ley General del
Equilibrio

Ecologico y

Proteccion  al

Actividades consideradas como

Asignacion de uso de suelo: impactos
que tendria un posible evento sobre los

centros de poblacion y recursos naturales

Establecimiento de las actividades

altamente riesgosas. considerando sus
caracteristicas corrosivas. reactivas.
inflamables o biologico-infecciosas.
sus volimenes y ubicacion del

establecimiento.
Quienes realicen actividades altamente
deben formular v presentar un estudio

ambiental v ademads. someter a
programas para la prevencion de

28 —Ene — 1988

Reglamento de

(RLGEEPA) en
materia de
del Impacto
Art. 17y 18.

Incluir un estudio de riesgo a la

autorizacion en materia de Impacto
cuando se trate de
riesgosas.

El estudio debe incluir los escenarios y

medidas preventivas resultantes del analisis

descripcion  de de
sefialamiento de de
materia ambiental.

las
las

zonas
medidas

30 — May - 2000

Segundo listado
aptividades
riesgosas

Maneijo de sustancias inflamables v
involucradas en la  produccion.
transporte, almacenamiento, uso y

disposicion final (500 kg).

4 —May - 1992

Fuente: http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=439, Mora Garcia (2007)



http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=439

Normatividad nacional

En materia de normatividad, el gas natural esta regulado por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) y la Secretaria de Energia con fundamento en la Ley
Federal de Metrologia y Normalizacion (LFMN). Esta ultima, es la encargada de
expedir las normas oficiales mexicanas en las materias relacionadas con sus

atribuciones.

De acuerdo con la LFMN, las normas oficiales mexicanas (NOMs) tienen la
finalidad de establecer las caracteristicas y/o especificaciones que deben reunir los
productos y procesos cuando estos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las
personas o dafar la salud humana, animal, vegetal, el medio ambiente general y
laboral, o para la preservacion de recursos naturales. En la Normatividad del gas
natural en México se muestran las normas aplicables al territorio nacional con caracter

obligatorio en materia de gas natural. (LFMN, 1992)

Normatividad del gas natural en México

CLAVE DESC D
NOM-001- Calidad de gas natural. 29-Mar-
SECRE-2010 2004
NOM-002- Instalaciones para el aprovechamiento de 08-Dic-
SECRE-2010 gas natural. 2003
NOM-003- Distribucion de gas natural y gas 12 —
SECRE- 2011 licuado de petroleo por ductos. Mar-2003
NOM-006- Odorizacion del gas natural. 27-Ene-
SECRE-1999 2000
NOM-007- Transporte de gas natural. 04-Feb-
SECRE-2010 2000
NOM-008- Control de la corrosion externa en 27-Ene-
SECRE-1999 tuberias de acero enterradas y/o sumergidas. 2000
NOM-009- Monitoreo, deteccion y clasificacion de 08-Feb-
SECRE-2002 fugas de gas natural v gas L.P.. en ductos. 2002
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NOM-013-
SECRE-2004

Requisitos de seguridad para el
disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de terminales de
almacenamiento de gas natural licuado que
incluyen sistemas, equipos e instalaciones de

recepcion, conduccidn, vaporizacion y

2004

08-Nov-

Fuente: http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=144

En resumen, en este capitulo se puede observar que las actividades de

almacenamiento, transporte y distribucion de gas natural en el pais se encuentran

reguladas por la SENER. La (CRE es la responsable de asegurar el bienestar de la

poblacion derivado del manejo del gas natural, y la Secretaria de medio ambiente y

recurso naturales (SEMARNAT) que se encarga de salvaguardar la proteccion

ambiental a través de la Direccidn General de Gestion Integral de Materiales y

Actividades Altamente Peligrosas (DGGIMAR).



http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=144
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Un sistema de distribucion de gas consiste en una o mas redes de tuberias que
lleva el gas desde una fuente de suministro — estaciones citygate, instalaciones de

almacenamiento de gas o plantas procesadoras de gas — al consumidor.

La fuente principal de gas para muchos sistemas de distribucion es una linea de
gas natural alimentada a través de una o mads estaciones citygate (estacion de
regulacion y medicion). La funcion basica de estas estaciones es enlazar la tuberia de

transmision de gas de alta presion a las tuberias de los sistemas de distribucion_de media

presiéon. En México_se manejan altas presiones en lineas de transporte de Pemex que

van de los 30 a 70 kg/cm?, los transportistas o distribuidores de la iniciativa privada

2

reducen la presion del gas natural a 21 kg/cm” para cumplir con la normatividad actual,

posteriormente el distribuidor puede reducir la presion hasta 1 kg/cm?.(Distribuidora de

Gas Natural México, 2010)-

. La tuberia de alta presion que recoge el gas de la estacion citygate y lo lleva al

sistema de distribucion es llamada suministro principal.

En algunos casos este enlace puede medir unos cientos de metros de longitud; y

otras veces puede ser una red compleja de varios cientos de kilometros.

Las tuberias en un sistema de distribuciéon pueden ser clasificadas en cuatro

categorias:

- Conductos Principales: Los cuales suministran gas de una fuente a un
alimentador principal.

- Alimentador principal: El cual suministra gas de un conducto principal a
un distribuidor principal asi como a los servicios conectados a este.

- Distribuidor principal: Principalmente suministra gas a los servicios.

- Servicios: Entrega el gas del distribuidor principal a las lineas del cliente.

1.1 Clasificacion en base a la presion.

Muchos sistemas de distribucion consisten en muchas redes de tuberias que

operan a diferentes niveles de presion. El gas de una linea de distribucion de alta
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presion puede ser alimentado a partir de redes de distribucion de alta, media o baja
presion a través de un regulador de presion. Las redes de alta presion en sistemas de

distribucion operan desde 1 hasta 21 kg/cm?.

Como el gas es transferido de lineas de trasmision que operan en un rango de 35
— 70 kg/cm?® a lineas de distribucion operando desde 1 hasta 21 kg/cm? y después a
sistemas de distribucion que manejan presiones de 0.035 — 7 kg/cm?, es necesario hacer
muchas reducciones en la presion. Siempre que el gas es alimentado de una red de alta
presion a una que opera a menor presion, un regulador de presion es instalado entre los
dos sistemas. La presion que se controla en la estacion de salida puede ser un valor
constante preestablecido, o puede variarse por medio de un control remoto.

(Distribution, 1990).

La linea de combustible de un cliente residencial normalmente opera a niveles
de presion de 0.01 — 0.025 kg/cm?, la cual es la presion requerida para un desempefio
adecuado de los aparatos que consumen el gas. Esto requiere de la instalacion de un
regulador de servicio en cada linea de servicio que es alimentada directamente por

medio de un sistema de distribucion de alta o media presion.
1.2 Capacidad de disefio

Cuando el gas es comprimido, se almacena energia dentro de éste, la presion del
gas comprimido es una medida de la cantidad de energia almacenada. Como el gas
natural comprimido fluye a través de las tuberias del sistema de distribucion a las
tuberias del cliente, su presion decrece gradualmente por que la energia almacenada es
convertida por la friccion a calor, el cual se pierde en la tierra de los alrededores de la

tuberia.

Si el didmetro de la tuberia principal del sistema de distribucién es demasiado
pequeiia, el decremento de la presion (pressure drop) serd excesivo durante la demanda
de gas en horas pico, resultado que la presion en lugares remotos del sistema sea muy
baja para un desempefio adecuado de los aparatos que consumen el gas. Un tamaio
apropiado del sistema de tuberias debe tener la capacidad de distribuir el gas con la

suficiente presion a cada uno de los clientes durante todo el tiempo.
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Un sistema optimo proveera la capacidad apropiada con la minima inversion
posible. La tuberia tendrd que ser construida con los materiales que mas se adecuen a
las circunstancias locales y teniendo en cuenta la seguridad durante la construccion y

subsecuente operacion.

El mismo tipo de informacién es requerida para definir todos los problemas de

dimensionamiento de la tuberia:

- Naturaleza del gas a distribuir, si es seco o trae trazas de humedad.

- Localizacion de la fuente del gas

- Restricciones de operacion, como la presion de entrega requerida por el
cliente.

- Cantidad y distribucion de la carga de disefio.

1.3 Riesgo y Calidad: Teoria y Aplicacion.

Una de las famosas leyes Murphy's establece que "abandonados a si mismos, las
cosas siempre van de mal en peor"(Management Manual, 1992). Esta prediccion es
humoristica, en cierto modo, se hizo eco en la segunda ley de la termodindmica. Esa ley
se ocupa del concepto de entropia. En pocas palabras, la entropia es una medida del
desorden de un sistema. La ley termodinadmica establece que la entropia siempre debe
aumentar en el universo y en cualquier sistema aislado hipotético dentro de ella. La
aplicacion practica de esta ley dice que para compensar los efectos de la entropia,
energia debe ser inyectada en cualquier sistema. Sin la adicion de energia, el sistema se

vuelve cada vez mas desordenado.

Aunque la ley estaba destinada a ser una declaracion de una propiedad cientifica,
que fue aprovechado por los "filésofos" que definieron el sistema en el sentido de un
coche, una casa, la economia, una civilizacién, o cualquier cosa que se desordena.
Seglin esta logica, el concepto es universal. Esto explica por qué un escritorio o un
garaje se vuelve cada vez mas desordenado hasta que se inicie una limpieza (inyeccion

de energia).
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Otra forma de decirlo es: "La madre naturaleza odia cosas que no crea."
(Management Manual, 1992). El metal es un ejemplo, el metal estd tratando de cambiar

en si mismo para volver a su forma mineral.

Si nos permitimos a nosotros mismos con esta linea de razonamiento, pronto
podremos concluir que siempre se producirdn fallos de ductos a menos que se aplique
un tipo adecuado de la energia. Transporte de productos en un conducto cerrado, a
menudo bajo/alta presion, son sometidos a la naturaleza que busca de hecho incrementar
el desorden, las fuerzas estan actuando continuamente para interrumpir este proceso

estructurado. (Management Manual, 1992)

Sea o no esta teoria puede ser demostrada cientificamente, es una forma util de
ver partes de nuestro mundo. Si adoptamos una vision un tanto paranoica de las fuerzas
que actian continuamente para perturbar nuestros sistemas, nos volvemos mas
vigilantes. Tomamos medidas para contrarrestar esas fuerzas. Afios de experiencia en la
industria de las tuberias han establecido actividades que se piensan para compensar
directamente las amenazas especificas a la tuberia. Tales actividades incluyen el
patrullaje, el mantenimiento de la valvula, proteccion catddica, etc. Muchas de estas

actividades se han dispuesto por las agencias gubernamentales.

Cuando no se considero la actividad para ser eficaz en el tratamiento de una
amenaza, finalmente fue cambiado o eliminado. Esta lista de actividades se esta

perfeccionando en forma continua.

Un método de evaluacién de riesgos logico debe seguir la misma linea de
razonamiento. Todas las actividades que influyen, favorable o desfavorablemente, en la
tuberia se deben considerar incluso si los datos estadisticos completos sobre la eficacia
de una actividad en particular no estd disponible. Experiencia en la industria y la

intuicion del operador pueden y deben ser incluidos en la imagen de riesgo.

Pero, ;Cudl es el riesgo? ;Es sindnimo de riesgo: peligro?

Definimos un peligro como una caracteristica o grupo de caracteristicas que
proporcionan el potencial para una pérdida. Inflamabilidad o toxicidad son ejemplos de

tales caracteristicas.
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Para nuestros propositos, el riesgo se define como la probabilidad de un evento
que causa una pérdida y la magnitud de esa pérdida. Transporte de productos peligrosos
por ducto es un riesgo debido al potencial del producto peligroso para causar una
pérdida, si fuera a ser puesto en libertad. El caso de la liberacidon, se incrementa el
riesgo y la magnitud de la pérdida (las consecuencias del suceso) aumenta. La pérdida

se define generalmente en términos econdémicos. (Distribution, 1990).

Es importante hacer la distincion entre un peligro y un riesgo. Podemos cambiar

el riesgo sin cambiar el peligro.

Cuando una persona cruza una calle muy transitada, el peligro debe ser claro
para esa persona. Vagamente definida, es la posibilidad de que la persona debe ponerse
en el camino de los vehiculos que le pueden causar un gran dafio corporal al ser

golpeado por uno o mas de ellos en movimiento.

Por consiguiente, el peligro es que estd siendo golpeado por un vehiculo en
movimiento. El riesgo, sin embargo, depende de la forma en que la persona se comporta
en el cruce de la calle. Lo mas probable es que es consciente de que el riesgo se reduce
si se cruza en una zona de trafico controlado y toma precauciones adicionales contra los
conductores de vehiculos que no pueden verlo. No ha cambiado el peligro que todavia
puede ser golpeada por un vehiculo, pero este riesgo de lesiones o muerte se redujo en
acciones prudentes. Si €l se encierra a si mismo en un vehiculo blindado para el viaje al
otro lado de la calle, su riesgo se reduciria aun mas y ha reducido las consecuencias del

peligro.

La implicacion de nuestra definicion de un riesgo de que el riesgo no sea algo
estatico. Puede estar en constante cambio. A lo largo de una tuberia, las condiciones son
generalmente cambiantes en términos de lo que puede salir mal, la probabilidad de el
evento, y las consecuencias del suceso. Debido a que las condiciones también cambian
con el tiempo, el tiempo se convierte en un factor indirecto en el riesgo. Cuando
llevamos a cabo una evaluacion de riesgos, en realidad estamos presentando una
instantdnea imagen del riesgo en un momento en el tiempo. (Management Manual,

1992).
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Como se ha insinuado anteriormente, una evaluacion completa del riesgo

requiere de que tres preguntas se han contestadas:

. (Qué puede salir mal?
o (Qué probabilidades hay?

J (Cuales son las consecuencias?

Al responder a estas preguntas, se define el riesgo.

° Ocurrencia de Fallas

Antes de que podamos evaluar los posibles contribuyentes a un fallo de la
tuberia, primero tenemos que definir los modos de fallo. Simplemente, el fallo se
produce cuando alguna parte del sistema de gasoductos permite que importantes
cantidades de producto sean puestos en libertad sin querer. "Cantidades significativas"
se incluye en la definicion de distinguir el "fallo" de las fugas molestas. A menos que el
producto transportado sea extremadamente toxico, las fugas microscopicas alrededor de
las bridas o los equipos se consideran ser intrascendentes (para nuestros propodsitos

aqui). (Distribution, 1990).

La mayoria de los sistemas de tuberias deben contener un poco de presion. Esto
requiere una cierta fuerza en la estructura que contiene. Si la estructura no tiene la
fuerza suficiente, una falla ocurrira. La pérdida de fuerza puede producirse debido a la
pérdida de espesor del material por corrosion o de dafios mecanicos tales como golpes y
arafazos. Si no, se produce también si la estructura esta sometida a esfuerzos mas alla
de sus capacidades de disefio. Sobrepresion, flexién excesiva y las temperaturas

extremas son ejemplos.

Las respuestas a ;Qué puede salir mal? deben ser integrales. Cada modo de fallo
posible y causa iniciadora debe estar identificado. En esta etapa, las probabilidades
asociadas a los eventos de fallo no se consideran. Incluso los tipos més remotamente

posibles de falla deben ser incluidos aqui. Escenarios complejos que involucran a
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muchos eventos interrelacionados también deben generarse asi como interacciones
inesperadas entre los eventos, que de lo contrario seguramente se pasan por alto cuando

se identifican los peligros.

Una poderosa herramienta para utilizar en la identificacion de los peligros es un
estudio de peligros y operabilidad (Haz Ops). En esta técnica, un equipo de expertos se
guia a través de una serie de reuniones donde se desarrollan y analizan escenarios
imaginativos. La fuerza de esta técnica es la minuciosidad de la evaluacion.

(Management Manual, 1992).

En esta tesis, el ;Qué puede salir mal? Se aborda en todos los puntos
examinados en cada capitulo. Los indices corresponden a causas historicas de los fallos
de tuberias y los elementos dentro de cada indice son esas condiciones o acciones que
afectan el potencial de falla. Se utilizaron estudios de identificacion de peligros

(similares a Haz Ops) para generar la lista de elementos en cada indice.

° Probabilidades de Falla

Una vez que los riesgos han sido identificados, se calculan probabilidades de
eventos que conducen a un accidente. Cuando varios eventos deben ocurrir para iniciar
el accidente, las probabilidades de los eventos individuales se combinan para llegar a la
probabilidad de accidentes mayores. Esta combinacion de probabilidades puede ser en

serie o en paralelo, dependiendo de como interactiian los eventos.

Lo ideal es que las probabilidades de eventos histdricos se utilizarian aqui. Los
datos histdricos, sin embargo, generalmente no esta disponible para todas las posibles
secuencias de eventos. Ademas, cuando se dispone de datos, se trata de datos de eventos
raros normalmente un fallo en muchos afios de servicio, por ejemplo. Extrapolando las
futuras probabilidades de fallo de estas pequenas bases de datos puede dar lugar a
errores significativos. También implican una falsa precision, que se discute en las

evaluaciones de riesgos subjetivos.

Otro posible problema con el uso de datos historicos es la suposicion de que las
condiciones se mantienen constantes. Por ejemplo, cuando los datos historicos muestran

una alta incidencia de fugas de corrosion, el operador debe tomar las medidas adecuadas
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para reducir esas pérdidas. Mientras que en una prueba importante, los datos historicos

solos no deben determinar las probabilidades de fallo.

La tasa historica de fallos puede decirle a un evaluador algo sobre el sistema que
estd evaluando. Figura 1-1 es un grafico que ilustra la forma de "bafiera" de muchas
tasas de fallos. Para muchas piezas de equipo o instalaciones, hay una alta velocidad
inicial de fallo. Esta primera parte de la curva se denomina "quemadura en fase". Aqui,
los defectos desarrollados durante la construccion inicial estan causando fallas. A
medida que estos defectos se eliminan, los niveles de la curva se dirigen a la segunda
zona. Esta es la zona de fallo constante y reflejoé la fase donde los accidentes aleatorios
son el mantenimiento de una tasa de fallos bastante constante. Lejos en la vida del
componente, la tasa de fallos puede comenzar a aumentar. Esta zona es donde las cosas
comienzan a desgastarse, ya que llegan al final de su vida de servicio tutil. Una vista
general de los datos de fracaso puede generar una curva tal y decirle al evaluador en qué

etapa del sistema estd y qué puede esperar. (Management Manual, 1992).

Esta importancia se basa en la experiencia general del operador, que incluyen
datos historicos de fallas, por escaso margen, y la base de conocimientos generales del
personal de tuberias. Siempre que sea posible, esta base de conocimientos debe incluir
las experiencias de todos los operadores de ductos, no exclusivamente la propia

empresa.

Figura 1.1 “Curva de Baiiera”
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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° Consecuencias

Ponemos un gran valor sobre las consecuencias de un accidente. Esto entonces
nos permite determinar cuanto estamos dispuestos a gastar para evitar ese accidente. La
sociedad tiene s6lo una cantidad limitada de recursos para gastar en seguridad y la
reduccion de riesgos. Los juicios de valor en cuanto a donde estan los recursos que se
asignan deben implicar una evaluaciéon objetiva de las pérdidas que estan siendo

evitadas mediante la asignacion de esos recursos.

La mayoria de los componentes de pérdida son faciles de cuantificar. En el caso
de un accidente grave de tuberia (producto que escapa, tal vez causando una explosion y
fuego), podriamos cuantificar las pérdidas, tales como edificios dafiados, vehiculos y
otros bienes; costos de las interrupciones del servicio; se pierden, sin embargo, ;qué

valor le damos a ellos? Mucho se ha escrito sobre este tema.

Actualmente hay dos métodos principales que se utilizan para determinar el
valor econdmico de una vida humana. Hay que sefialar que se trata de una "vida
estadistica”", no un individuo identificado. La sociedad siempre ha estado dispuesta a
gastar mucho mas para salvar a una persona en una situacién especifica, un minero
atrapado, por ejemplo. La vida estadistica refleja la cantidad que la sociedad esta
dispuesta a gastar para reducir el riesgo estadistico de muerte por accidente.

(Distribution, 1990).

El primer método, es el método del capital humano en el que el valor se basa en
la pérdida econdémica de las futuras contribuciones a la sociedad por parte de un
individuo. El otro enfoque, la disposicion a pagar, mira cuanto un individuo esta
dispuesto a pagar (en términos de otros bienes y servicios entregados) una reduccioén en
la probabilidad de muerte accidental. Una vez mas, esto es una vida estadistica, no es un

valor asignado a cualquier individuo identificable.

En general, la sociedad decide lo que es un nivel aceptable de riesgo para
cualquier empresa particular. Lo que es aceptable para las muertes de trafico de
carretera generalmente no es aceptable para muertes por accidentes en gasoductos, por
ejemplo. Muchas consideraciones sociales y econdmicas se cree que influyen en la

tolerancia al riesgo humano. Hay mas alld del alcance de este texto. Un principio
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fundamental, sin embargo, es que la reduccion del riesgo es un costo para la sociedad.
La sociedad da mas peso a los costos en mejora de la seguridad en una situacion
concreta contra los gastos alternativos. Damos un doélar extra para evitar muertes de
trafico cada diez afios o damos ese dolar para alimentar a un nifilo hambriento por dos
dias. Estos tipos de juicios de valor ayudan a determinar el riesgo aceptable. Un
fenomeno irénico puede ocurrir en la busqueda de la reduccién del riesgo en el
recubrimiento. Porque la mayoria de las actividades son costos conducidos, el dinero
gastado en nombre de la seguridad puede aumentar los riesgos globales. Por ejemplo, si
aumentar el gasto de seguridad es obligatorio para las tuberias, el aumento de los costos
puede conducir mas carga a los modos de transporte alternativos. Si estos modos
alternos son menos seguros que las tuberias, la exposicion al riesgo de la sociedad ha

aumentado.
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CAPITULO 2.

PROCESO DE EVALUACION DE RIESGOS

2.1 Método William Fine (Evaluacion de Riesgos)

William Fine siempre creyd que los riesgos eran evaluables objetivamente y
optd por demostrarnos que puede expresarse matematicamente con un sencillo
algoritmo. Y aunque solo se viene estudiando y aplicando su teoria en los accidentes
laborales, es obvio que también lo puede ser en los accidentes laborales de trafico y por
lo tanto a los accidentes de circulacion.

El método de William T. Fine es sencillo en su aplicacion, pues consiste en
valorar tres criterios y multiplicar las notas obtenidas en cada uno. Asi, el Grado de
Peligrosidad (GP) se obtendra al multiplicar el factor.

Estos valores se introducen en un parte de comunicacion de riesgo, en el que se
determinardn los valores a utilizar siguiendo estas indicaciones:

Consecuencias (Factor C)

Se analizan los resultados que tendria la supuesta materializacion del riesgo
estudiado, siempre dentro de limites razonables y realistas. Para ello, se tienen en cuenta
los riesgos para la vida de las personas (empleados y/o terceros) y los dafios materiales
que se producirian, dando puntos segun esta tabla:

a) Catastrofe con NUMErosas MUETTES........voveerrreeneenieeiteeieereeenneanns. 100 puntos
b) Varios fallecimientos. .........ouiiriitiit i 50 puntos
C) MUETte CON dafios. .. .uuinetti ettt et e 25 puntos
d) Lesiones graves con riesgos de invalidez permanente........................... 15 puntos
e) Lesiones que precisen baja médica...........ccovviiiiiiiiiiii e 5 puntos
) LeSiones SN Daja.......ouuieniiiiti ittt 1 punto

Exposicion (Factor E)

En este caso se valora la frecuencia en la que se produce una situacion capaz de
desencadenar un accidente realizando la actividad analizada. Se tiene en cuenta el
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momento critico en el que puede haber malas consecuencias, dindole una puntuacién
segun las siguientes indicaciones:

a) De forma continuada a lo largo del dia (muchas veces)................. 10 puntos
b) De forma frecuente, con periodicidad diaria de al menos una vez...... 6 puntos
c¢) De forma ocasional, semanal o mensual.......................cooiiini, 3 puntos
d) De forma irregular, una vez al mes a una vez al afo...................... 2 puntos
e) De forma excepcional, con afios de diferencia.............................. 1 punto

f) De forma remota. Se desconoce si se ha producido, pero no se descarta la
10 P To 10 o DO 0.5 puntos

Probabilidad (Factor P)

Teniendo en cuenta el momento que puede dar lugar a un accidente, se estudia la
posibilidad de que termine en accidente. Se tendrd en cuenta la causa del posible
accidente y los pasos que pueden llevarnos a él, puntuandolo como sigue:

a) Si el accidente es el resultado mas probable al hacer la actividad...10 puntos

b) El accidente es factible.............cooiiiiiiiiii 6 puntos
¢) Aunque no es muy probable, ha ocurrido o podria pasar................. 3 puntos
d) El accidente seria producto de la mala suerte, pero es posible............ 1 punto
e) Es muy improbable, casi imposible. Aun asi, es concebible........... 0.5 puntos

f) Practicamente imposible. No se ha producido nunca pero es posible.0.3 puntos
Correccion, coste y justificacion

Una vez estudiada la actividad con este método y aplicada la formula ya
comentada se puede obtener el valor GP (Grado de Peligrosidad), que se utilizara para
obtener la justificacion de la accion correctora (J).

Para ello se tiene que analizar qué disminucién del riesgo se obtendria de
aplicarse las acciones preventivas que propone la organizacion.

Ver Apéndice A
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2.2 Para los operadores de gasoductos

Si bien el enfoque descrito anteriormente es la forma mas facil de comenzar, este
instrumento se convierte ain mas potente si el usuario personaliza. El operador
experimentado debe desafiar los puntos - ;coinciden con su experiencia de uso?, ;Esta
usted de acuerdo con ella? Invitar (o exigir) entrada de los operadores en todos los
niveles. En las operaciones del ducto la mayoria posee una riqueza de conocimientos
practicos que pueden utilizarse para ajustar esta herramienta para su unico entorno
operativo. El punto aqui es la construccion de una herramienta de gran utilidad, que es
usado con frecuencia para ayudar en las actividades diarias de la empresa y toma de

decisiones, que sea aceptada y utilizada en toda la organizacion.

2.3 Principio de Gestion del Riesgo

La construccion del instrumento de la gestion del riesgo toma cuatro pasos:

l. Seccionamiento: Romper el sistema de ducto(s) en secciones. El tamafio
de la seccion depende de cudn a menudo cambian las condiciones y en el costo
de recoleccion de datos y mantenimiento vs el beneficio de una mayor precision.
2. Personalizacion: Decidir sobre una lista de provocadores de riesgos y
reductores de riesgos y la importancia relativa de cada elemento de la lista.

3. Recopilacion de datos: construccion de la base de datos completando una
evaluacion para cada seccion del gasoducto.

4. Mantenimiento: Identificar, cudndo y como se producen cambios en los

puntos de riesgo; actualizando la base de datos para reflejar los cambios.

Los pasos 2 y 3 probablemente sea la parte mas costosa del proceso. Estos pasos
pueden ser tiempo - no solamente en mano de obra - en aspectos, sino también para
obtener el consenso necesario de todos los jugadores claves. El consenso inicial a
menudo marca la diferencia entre una ampliamente aceptada y un sistema parcialmente
resistido. Tiempo y recursos en los pasos 2 y 3 deben considerarse como inversiones
iniciales en una exitosa herramienta de gestion de riesgo. Los pasos 1 y 4 son los costos
necesarios para mantener la herramienta util, pero no deben ser muy costosos para

llevar a cabo. (Distribution, 1990).
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La técnica de evaluacion de riesgos descrita en esta tesis debe convertirse en una
herramienta util para los operadores de gasoductos y de los administradores. Al
proporcionar respuestas oportunas a preguntas complicadas a veces, la herramienta debe

convertirse en un punto de referencia constante para la toma de decisiones.

El objetivo principal de esta evaluacion del riesgo, es el riesgo de exposicion al

publico y como efectivamente ese riesgo puede ser controlado.

2.4 Conceptos Basicos

Hay algunos conceptos subyacentes incorporados en este modelo. El usuario vy,

especialmente, el personalizador de este manual, debe ser consciente de estos.

> Independencia: Se sabe que el riesgo es aditivo pero independiente. Es
decir, que cada elemento que influye en la imagen del riesgo se considera por
separado de todos los demds elementos. La evaluacion general del riesgo agrega
todos los factores independientes entre si para obtener un numero final. El
numero final refleja el "area de oportunidad" para un fallo porque el nimero de

factores independientes es directamente proporcional al riesgo.

> Relativa: Los valores en puntaje son significativos sélo en un sentido
relativo. Una puntuacion de seccion de una tuberia s6lo muestra como esa
seccion se compara con las otras secciones anotadas. Los valores mas altos de

puntuacion representan mayor seguridad - disminucion del riesgo.

> Subjetivo: El programa de puntaje de los ejemplos reflejan las opiniones
de los operadores basadas en interpretaciones subjetivas de experiencia de la

industria de gasoductos asi como la canalizacidon de la experiencia personal.

> Publico: Soélo los peligros y riesgos para el publico en general son de
interés aqui. Los riesgos especificos a los operadores de gasoductos y personal

de la empresa gasoducto no estan incluidos en este sistema.
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> Riesgos: Las posibilidades de fallas especiales o exdticas estan cubiertas
solo minimamente. Sabotaje y accidentes como resultado de un fallo secundario
son ejemplos de eventos que se aborden solo indirectamente. También se
abordan solamente indirectamente los riesgos econdmicos tales como el costo de
la interrupcion del servicio. La interrupcion del servicio es muy especifica para
el sitio y puede agregarse a este analisis de riesgos como consecuencia de la

falla si el evaluador es capaz de cuantificar esta consecuencia.

2.5 Atributos y Prevenciones

Debido a que el objetivo final de la evaluacion del riesgo es el de proporcionar
un medio de gestion del riesgo, es util hacer una distincién entre dos tipos de
componentes de riesgo. Como se dijo antes, hay una diferencia entre el peligro y el
riesgo. Normalmente podemos hacer muy poco para cambiar el peligro, pero podemos
tomar medidas para influir en el riesgo. Siguiendo este razonamiento, el evaluador
puede clasificar cada elemento de indice como un atributo o una prevencion. Los
atributos corresponden débilmente a las caracteristicas del riesgo, mientras que las
prevenciones reflejan el riesgo que afecte las acciones. Atributos reflejan el entorno del
gasoducto, mientras que prevenciones son las medidas adoptadas en respuesta a ese
entorno. Ambos afectan el riesgo, pero una distincion entre ellos sera util. (Management

Manual, 1992).

El término atributos utilizados en este sentido puede definirse como
caracteristica que es dificil o imposible de cambiar. Son caracteristicas del sistema de
tuberias en los que el operador tiene poco o ningin control. La mayoria de las secciones
de la evaluacion riesgo tienen atributos. Ejemplo de este tipo de elementos que no

suelen cambiar, y por lo tanto, son etiquetados como atributos, incluyen:

° Caracteristicas de suelo.
o Tipo de atmosfera.

. Caracteristicas del producto.
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o La presencia y naturaleza de tuberias cercanas sepultadas.

La otra categoria, prevenciones, incluye acciones que el disefiador del gasoducto
o el operador puede asumir razonablemente que influyen en el riesgo. Ejemplos de

prevenciones incluyen:

. Frecuencia del patrullaje del gasoducto.
. Los programas de capacitacion del operador
o Programas de mantenimiento.

Los ejemplos anteriores de cada categoria son bastante claros. El evaluador debe
esperar encontrar algunas areas grises de la distincion entre una prevenciéon y un
atributo. Por ejemplo, tener en cuenta la proximidad de centros de poblacion a la
tuberia. En uno de los capitulos, esto afecta el potencial de dafio de tercero a la tuberia.
Esto obviamente no es una caracteristica inmutable porque un cambio de ruta de la linea
es generalmente una opcién. Pero en un sentido econémico, esta caracteristica puede ser
inmutable debido a gastos irrecuperables que puedan incurrirse para cambiar la
ubicacion de la tuberia. Otro ejemplo seria la profundidad de la cubierta de la tuberia.
Para cambiar esta caracteristica significaria un nuevo entierro o la adicion de mas
cubierta. Ninguno de estos es una accidon poco comun, pero la viabilidad de tales
opciones debe ser analizada por el evaluador, el como clasifica un componente de

riesgo como un atributo o una prevencion.

La figura 2-1 Ilustra como algunos de los elementos de evaluacion riesgo
aparecen en una escala con prevenciones como uno de los extremos y los atributos
como el otro extremo, por ejemplo, es un elemento que se pueda cambiar, pero por lo
general a un gran costo. Por lo general, se piensa que se incline mas hacia un atributo y

se etiqueta en consecuencia.

Algunos de estos elementos colocan el atributo y la prevencion en un resultado.
Es decir, el riesgo y las acciones de prevencion especificas para ese peligro se combinan

en un solo resultado para algunos elementos.

Como en muchos aspectos del programa de riesgo, la coherencia es mucho mas

importante que las respuestas absolutas. Lo que se considera un atributo de una seccion
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debe ser un atributo de todas las secciones. Solo la consistencia permitird

comparaciones de riesgo significativo.

La distincion entre atributos y prevenciones es especialmente util en la politica
de gestion de riesgo. Estandares de la compaiiia se pueden desarrollar para requerir
cierto riesgo - reducir las acciones a seguir en respuesta a ciertos ambientes asperos. Tal

procedimiento prevé asignar un nivel de prevencion basado en el nivel de atributos.

Las normas pueden ser predefinidas y programadas en un programa de base de

datos para ajustar automaticamente los estandares para el medio ambiente de la seccion

- condiciones duras requieren mas prevenciones para cumplir la norma.

Figura 2.1 Escala de Ejemplos de Atributos-Prevenciones
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

Hay que reconocer que, a diferencia de otras instalaciones que se someten a una
evaluacion del riesgo, un gasoducto normalmente no tiene un potencial de riesgo
constante en toda su longitud. Como las condiciones a lo largo de la ruta de la linea
cambian, también lo hace la imagen del riesgo. Los operadores deben considerar la

variable adicional: ;Por cual seccion de tuberia empezar? (Distribution, 1990).

El evaluador de riesgos decidira la mayoria de los criterios de la seccion de la
tuberia con el fin de obtener una imagen precisa de los riesgos. Dividir la linea en
muchos tramos cortos aumenta la precision de las evaluaciones de cada seccion, pero
también puede resultar en un aumento de los costos de la recopilacion de datos, manejo

y mantenimiento. Las secciones mas largas por otro lado, pueden reducir los costos de
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datos pero también reducir la precision. Un método arbitrario del seccionamiento, como
cada milla o entre valvulas del bloqueo, no aprovecha puntos obvios de la ruptura.
Aleatorizar realmente puede reducir la exactitud y aumentar gastos si los puntos de

ruptura inadecuados e innecesarios son elegidos.

Los criterios mas apropiados para el seccionamiento deben insertar un punto de
la ruptura dondequiera que los cambios significativos ocurran. Un cambio de condicion
significativo debe ser determinado por el evaluador con la consideracion dada a gastos

de datos y exactitud deseada.

El evaluador debe tener en cuenta aquellas condiciones que le son mas variables
en el sistema de ductos que se estdn estudiando y clasificar los temas en cuanto a
magnitud de los cambios y la frecuencia de los cambios. Esto probablemente es mejor
hecho con el apoyo de los operadores de gasoductos. La entrada del operador no sélo
ayuda a asegurar la integridad de las evaluaciones, sino que también ayuda a convencer
al operador a aceptar las técnicas de gestion de riesgo. Esta clasificacion serd subjetiva y
quizas incompleta, sino que servird como un buen punto de partida para seccionar la(s)

linea(s). (Distribution, 1990).

Un ejemplo de una corta lista de las condiciones esta clasificado de la siguiente

manecra:

1. Densidad de Poblacion.
Condiciones del suelo.

Condicion de revestimiento.

> »w b

Edad de la tuberia y demads instalaciones.

En este ejemplo, el evaluador(es) ha previsto los cambios mas significativos a lo
largo de la tuberia del gasoducto, que densidad de poblacion, seguida por diferentes
condiciones de suelo, luego por la condicion del revestimiento y edad de la tuberia. Esta
lista fue disefiada para una tuberia de 60 millas de longitud en México pasando cerca de
varias comunidades rurales y alternando entre pantanos (arcilla) y condiciones de suelos
arenosos se adaptan a esta lista. Ademads, el revestimiento puede estar en diversos

estados de deterioro (tal vez mas o menos correspondiente a las cambiantes condiciones
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del suelo) y la linea ha tenido secciones reemplazadas con tuberia nueva en los ultimos
afos. Estos ultimos hechos podrian explicar las condiciones de edad y revestimiento a
elegir por el evaluador como cambios clave de esperarse a lo largo de la ruta del

gasoducto.

A continuacion, el evaluador debe insertar puntos de ruptura para la seccion de
los puntos principales de la lista, priorizando los cambios en las condiciones para la
puesta en marcha de un ensayo de seccionamiento de la(s) linea(s). Si el numero de las
secciones resultantes de este proceso se considera que es grande, los evaluadores tienen
que limitarse a reducir la lista (eliminar las condiciones de la parte inferior de la lista
con el orden de prioridad) hasta un nimero adecuado de las secciones. Este ensayo y

error se repite hasta que un seccionamiento rentable ha sido completado. (Distribution,

1990).

Ejemplo:

Siguiendo la filosofia, supongamos que el evaluador de este hipotético

gasoducto de México decide la seccion segun las reglas siguientes que ha desarrollado:

1. Insertar un salto de seccion cada vez que cambia la densidad de
poblacién a lo largo de una seccion de una milla en mas del 10%. Estos saltos de
seccion de la poblacion no ocurriran mas a menudo por cada milla, y mientras la
densidad de poblacion se mantiene constante, un salto de seccion es

injustificado.

2. Insertar un salto de seccion cada vez que cambia la corrosividad en un
30%. En este ejemplo, los datos estan disponibles mostrando corrosividad
promedio para cada seccion de 150 metros de linea. Por lo tanto, saltos de
seccion pueden ocurrir un maximo de diez veces (1600 metros por Km divididos

por secciones de 150 mt) por cada kilémetro de tuberia.

3. Insertar un salto de seccidon cada vez que la condicion del revestimiento

cambia significativamente. Esto lo medird el ingeniero con una evaluacion de
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corrosion. Como esta evaluacion es subjetiva y basada en datos incompletos,

tales saltos de seccion pueden ocurrir tan a menudo como cada milla.

4. Insertar un salto de seccion cada vez que se encuentre una diferencia de
edad de la tuberia. Este valor se mide comparando la fecha de instalacion. Sobre
la longitud total de la linea, seis nuevas secciones se han instalado para sustituir

las secciones mas viejas.

Después de estas reglas, el evaluador encuentra que las condiciones hacen que
15 secciones sean creadas. Aplicando la segunda regla de condicidon, ha creado
adicionales 8 secciones, trayendo el total a 23 secciones. La tercera regla cede 14
secciones adicionales y la cuarta causa 6 secciones adicionales. Esto trae el total a 43

secciones en el conducto de 18 mts.

El evaluador puede decidir ahora si se trata de un numero apropiado de las
secciones. Como se sefialo anteriormente, factores tales como la exactitud deseada de la
evaluacion y el costo de la recoleccion de datos y andlisis deben ser considerados. Si €l
decide que 43 secciones son demasiados para las necesidades de la empresa, puede
reducir el nimero de secciones eliminando primero el seccionamiento adicional causado
por el uso de su cuarta regla. La eliminacion de estas 6 secciones causada por las
diferencias de edad en el tubo es apropiado porque ya se habia establecido que se
trataba de un elemento de baja prioridad. Es decir, se piensa que las diferencias de edad

en el tubo no es un factor tan importante como las demas condiciones de la lista.

Si la cantidad de la seccidon (ahora bajo a 37) todavia es demasiado alta, el

evaluador puede eliminar o reducir el seccionamiento causado por esta tercera regla.

En el ejemplo anterior, el evaluador disefi6 un plan para dividir la tuberia en un
numero apropiado de secciones. Muy probablemente, un tramo de planimetria estaba en
su mente para comenzar como punto de partida, las secciones de una milla pueden ser
apropiadas en muchas aplicaciones. Esto es la longitud de la seccion utilizada por el
Departamento de transporte en las definiciones para las evaluaciones de la densidad de
poblacion a lo largo de la ruta del gasoducto. La densidad de poblacion, por supuesto,
desempefia un papel importante en la imagen de riesgo. Sin embargo, al igual que con el

ejemplo, secciones de un metro o dos metros pueden ser demasiado para los propdsitos
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de la evaluacion del riesgo. Otra vez, un tramo implica un conflicto entre la precision y

costo. (Distribution, 1990).

Figura 2-2. Seccionamiento de Tuberia
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

La figura 2-2 ilustra un trozo de tuberia que se seccion6 basado en densidad de

poblacion y las condiciones del suelo.

Para muchos de los capitulos que figuran en esta evaluacion (especialmente en el
capitulo Operaciones Incorrectas) secciones de conductos no tendra un impacto. Los
temas, tales como la capacitacion o los procedimientos por lo general son aplicados de
manera uniforme en todo el sistema de tuberias o por lo menos dentro de una sola zona
de operaciones. Sin embargo, esto no puede darse por sentado durante la recoleccion de

datos.

2.7 Congelacion de la Tuberia

Reduccidn de presion = reduccion de la temperatura

Cuando un gas se reduce la presion, la temperatura disminuye. Esto se conoce

como el efecto Joule-Thomson.

Esta refrigeracion es causada por el estrangulamiento del gas y es de aprox.

0,6°C (1°F), por cada bar de la reduccion de la presion. Para un regulador de reduccion
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de gas natural de 10 a 1 bar (150 a 15 psig) entregaria aprox gas. 5°C (9°F) menor que
la temperatura de entrada. Figura 2-3. (Distribution, 1990).

La disminucion de la temperatura de reduccion de presion se transmite a los
reguladores / piloto y el tubo de trabajo corriente abajo. Esto puede causar la formacion
de hielo, y se puede ver a los reguladores que hacen reducciones gran presion (incluso

cuando las temperaturas ambientales son por encima de cero). Figura 2-4.

Si el gas lleva el agua, esto puede congelar, el bloqueo de las partes internas del
regulador / piloto o haciendo que se pegue en una posicion o causar corrosion en las
tuberias y el equipo corriente abajo. Un problema grave puede ser la congelacion
asociado de suelo cuando las tuberias después de la reduccion de presion estan

enterrado después de la ERM. Figura 2-5.

La mayoria de los gases estan secos, pero se debe tener cuidado para asegurarse
de que la temperatura del gas de salida se mantiene por encima de 0°C. Se utilizan
calentadores para evitar el congelamiento dafie valvulas, dispositivos, etc. El Gas se
calienta o se pre-calienta con ayuda de calentadores cataliticos o intercambiadores de

calor. (Distribution, 1990).

ENTRADA
70 bar 5°C

Figura 2-3. Ejemplo de la Caida de temperatura
Presentacion del Jefe de Operacion y Mantenimiento
Ing. Jorge Gonzalez Galindo
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Pn's gedagcio de la temperatura
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Figura 2-4. Congelamiento de la Tuberia
Presentacion del Jefe de Operacion y Mantenimiento

Ing. Jorge Gonzalez Galindo

)

Separacién / Calderas indirectos aumento de la temperatura Separacié
filtracion final en el gas a la estacion de reduccién de presion Multi-cyclon

Estacion de medicién Estacién de reduccién. Valvulas, filtros, Separacién / filtracién
primaria / fiscal reguladores, valvulas de seguridad primaria

Figura 2-5. Estacion de Regulacion y Medicion (ERM)
Presentacion del Jefe de Operaciéon y Mantenimiento
Ing. Jorge Gonzalez Galindo

Ver Apéndice B
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CAPITULO 3: DANOS POR TERCEROS

Los operadores de gasoductos deben tomar medidas para reducir la posibilidad
de dafos a sus instalaciones por terceros. El alcance de los pasos que son necesarios
depende de como facilmente el sistema puede resultar danado y con qué frecuencia se

produce un dafio.

Las estadisticas de accidentes del gasoducto del Departamento de
Transporte indican que las intrusiones de terceros son la principal causa de averias de la
tuberia. Cuarenta por ciento de todas las fallas de la tuberia entre 1990 y 2000 se
atribuyen a dafios de terceros. A pesar de estas estadisticas, la posibilidad de dafios de
terceros ha sido uno de los aspectos menos considerados de evaluacion de riesgos de la

tuberia. (Distribution, 1990).

El buen historial de seguridad de gasoductos puede atribuirse en parte a su
instalacion inicial en zonas poco pobladas y a su entierro de 2.5 a 3 metros de
profundidad. Sin embargo, el desarrollo estd amenazado debido al riesgo por dafios

debido a las excavaciones.

En el periodo comprendido entre 1983 y 1987, ocho muertos, veinticinco
heridos y mas de 14 millones de dolares en dafios a la propiedad en la industria de los
liquidos peligrosos en ductos debido unicamente a los dafios por excavacion por
terceros. Estos tipos de fallas en tuberias representan 259 accidentes de un total de 969
accidentes por todas las causas. Esto significa que 26.7 % de los accidentes en los
ductos de liquidos peligrosos fueron causados por la excavacion de terceros.

(Management Manual, 1992).

En la industria de tuberia de gas, surge una historia similar; 483 incidentes de
danos por excavacion se reportaron en el periodo de 1984 a 1987. Estos accidentes
resultaron en 26 muertes, 148 lesiones y mas $ 18 millones en dafios a la propiedad. Los
dafios por excavacion se cree que son responsables del 10.5% de incidentes reportados
para sistemas de distribucion, 22.7% de incidentes reportados para tuberias de
transmision/recoleccion 'y 14.6% de todos los incidentes en los gasoductos.

(Management Manual, 1992).
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El disefiador del gasoducto y, tal vez incluso en mayor medida, el operador
pueden afectar el riesgo de las actividades de terceros. Como un elemento de la imagen

del riesgo, es la probabilidad de dafios a terceros en un servicio depende de:

. La naturaleza de las posibles intrusiones
o La facilidad con la cual la instalacion puede ser alcanzada por la
intrusion que se mete.

° El nivel de actividad.

Posibles intrusos incluyen:

o Equipo de excavacion
o Proyectiles

o Tréafico vehicular

. Trenes

o Equipo de granjas

. Cargas sismicas

o Postes para alumbrado y tendido de lineas.
o Postes de teléfono

o Anclas

Factores que afectan la susceptibilidad de las instalaciones incluyen:

. Profundidad del revestimiento.

. Cubiertas naturales (tierra, rocas, concreto, pavimento, etc.)
. Barreras artificiales (postes, barricadas, zanjas, etc.)

° Barreras naturales (arboles, rios, zanjas, rocas, etc.)

o Presencia de los marcadores de tuberias.

. Frecuencia y minuciosidad de patrullaje

o Tiempo de respuesta a las amenazas.
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El nivel de actividad se juzga en funcioén de elementos tales como:

o Densidad de poblacion

. Actividades de construcciones cercanas

. Proximidad y volumen de trafico vehicular o de ferrocarril
. Zonas offshore' de anclaje.

o Volumen de informes del sistema de llamada

o Numero de utilidades enterradas en el area.

Graves dafios a un gasoducto no se limitan a pinchazos reales de la linea. Un
simple rasguiio en una tuberia de acero revestido dafia el revestimiento resistente a la
corrosion, como minimo. Tales dafios pueden conducir a la corrosion acelerada y en
ultima instancia a una averia por la corrosion quizas afios en el futuro. Si el rasgufio es
bastante profundo para haber quitado hasta un trozo diminuto de metal, puede llevar a

un fallo, por si sola o en combinacién con algunas fisuras por corrosion.

Esta es una razén por la cual la educacion juega un papel tan importante en
prevencion de dafios. Para el observador casual, un menor impacto o dafio en un ducto
de acero puede parecer insignificante; ciertamente no dignos de mencion. Un operador
de gasoductos sabe el peligro potencial de cualquier perturbacion de la linea. Este riesgo

se debe comunicar al publico en general.

3.1 Profundidad minima de la cubierta

Esta es la cantidad de tierra que cubre lo mas superficial de la cadena de
distribuciéon no importa lo corto que sea. Hacer un promedio de profundidades es
innecesario. La mayor exposicion a posibles dafios existe cuando la linea tiene la menor
cantidad de cubierta, independientemente de la profundidad en otros lugares. En los
casos en que la profundidad de cobertura varia, en consecuencia el evaluador tal vez

desee dividir los tramos de tuberia. (Management Manual, 1992).

Este tema normalmente se considera un atributo porque no es una condicion

facilmente cambiante a lo largo de la linea.

1. OffShore: Aguas Afuera o en Mar Abierto.
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Debe desarrollarse un programa o una formula simple para asignar valores de los

puntos basados en la profundidad de la cubierta:

(Cantidad de cobertura en pulgadas) = 3 = valor de puntos hasta un méximo de 20

puntos.

Entonces: 42 pulgadas de cubierta =42 =+ 3 = 14 puntos.

24 pulgadas de cubierta = 24 =+ 3 = 8 puntos

Los puntos deben ser evaluados basados en la localizacion superficial dentro de
la seccion que se estd evaluando. El evaluador debe sentirse seguro de que la
profundidad de los datos estd actualizada; de lo contrario, las evaluaciones del punto
deberian reflejar la incertidumbre. (Tenga en cuenta que aumentar puntos indica una

condicion segura). (Management Manual, 1992).

La experiencia nos dice que menos de un pie de cubierta puede en realidad hacer
mas dafio que bien. Es suficiente cobertura para ocultar la linea pero no lo suficiente
como para proteger la linea de movimientos de tierra de equipo superficial (como
equipo agricola). Tres pies de cubierta es la cantidad normal de cobertura necesaria.

(Management Manual, 1992).

La principal ventaja de la cubierta de tierra es proteger la linea de actividades de
terceros que le hagan dano. Por lo tanto, hay que darle crédito a los medios para
proteger la linea de dafos mecéanicos. Un programa debe ser desarrollado para estos
otros medios. Una forma sencilla de hacer esto es equiparar la proteccion mecénica a

una cantidad de capa de tierra adicional.

2 pulgadas de recubrimiento de concreto = 8 pulgadas de cubierta de tierra adicionales

4 pulgadas de recubrimiento de concreto = 12 pulgadas de cubierta de tierra adicionales

Cubierta del tubo = 24 pulgadas adicionales de cubierta

Losa de hormigon (reforzado) = 24 pulgadas adicionales de cubierta
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Por ejemplo, utilizando la formula del ejemplo anterior, una seccion de tubo que
tiene 14 pulgadas de cubierta y esta revestida tendria una cubierta de tierra equivalente
de 14 + 24 = 38 pulgadas., produciendo un valor del punto de 38 -+ 3 = 12.7 puntos.
(Management Manual, 1992).

Se entierra una tira con el material con advertencias impresas claramente
visibles que pueden ayudar a evitar dafos a la tuberia (Figura 3-2). Dicha bandera o
cinta estd disponible comercialmente y generalmente se instala justo por debajo de la
superficie de la tierra directamente sobre la tuberia. Con suerte, una excavadora al
descubrir la cinta amonestadora, cesard la excavacion y evitara dafios en la linea.
Mientras que este sistema de alerta temprana no proporciona ninguna proteccion fisica,
sus beneficios desde el punto de vista del riesgo también pueden ser comparados a una

cantidad adicional de cubierta de tierra.

Figura 3-2. Profundidad minima de cubierta.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

Cinta de advertencia = 6 pulgadas de cubierta adicional.

El evaluador deberia usar la mejor experiencia de su compaiiia en la creacion de
su programa y valores de los puntos. Las situaciones comunes que tendrian que ser
previstas incluyen: las rocas en una region, la arena en otra (;es equivalente el valor de

proteccion?); conductos bajo carreteras (hormigén contra asfalto contra piedra
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comprimida, etc.). El evaluador solo tiene que recordar el objetivo de la consecuencia y

la intencion de tasar la cantidad de la proteccion existente para dafilo mecanico.

Si el espesor de la pared es mayor que lo que se requiere para presiones
esperadas y cargas externas, el espesor adicional estd disponible para proporcionar
proteccion adicional contra dafios externos o corrosion. La proteccidon mecéanica que
puede estar disponible del material de la pared del tubo suplementario es explicada en la

seccion del capitulo Seguridad en el Disefio de esta tesis.

En el caso de tuberias sumergidas, la intencion es la misma. Debe darse crédito
por la profundidad del agua, revestimientos de hormigdn, cubierta submarinas de la

linea, recubrimientos de proteccion por dafio extra, etc. (Management Manual, 1992).

La programacion de los puntos sumergidos para las lineas podria tener un

aspecto similar a este:

Vias navegables:

Profundidad por debajo de la superficie del agua:

L0 0 puntos.
5 ft-maxima profundidad de anclaje...............c.ocoiiii i 3 puntos.
> Maxima profundidad de anclaje...........c.cooooiiiiiiii i 7 puntos.

Profundidad por debajo de la parte inferior del canal (afiadir estos puntos a los

puntos de profundidad por debajo de la superficie del agua)

O O 0 puntos.
e Pt 3 puntos.
e 5 puntos.
5ft- maxima profundidad del canal..................coo i 7 puntos

> Maxima profundidad del canal.................coooiiiiiii 10 puntos.
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Capa de hormigdn (afiadir estos puntos a los asignados para la profundidad del

agua y la profundidad de enterramiento)

NINGUNA. . e e 0 puntos.

Min. 1 pul@ada........o.ooiiiii e 5 puntos.

Tenga en cuenta que el punto de la escala para el recubrimiento de hormigén de
tuberia Offshore (Aguas Afuera) es diferente a la de la tuberia Onshore (Aguas
Adentro).

El total de los puntos de las tres categorias no podra exceder de 20 puntos.

El plan supone que la profundidad del agua ofrece cierta proteccion contra dafios
a terceros. Esto puede no ser una suposicion valida en cada caso debe ser decidido por
el evaluador. Tales programas también pueden reflejar las fuentes previstas de los
dafios. Si s6lo pequefias embarcaciones anclan en el area, tal vez una linea de gran
diametro tiene menos riesgo de dafio inmediato que una linea de pequefio didmetro. En
este caso, pueden concederse puntos extra para un didmetro mas grande. Profundidades
reportadas deben reflejar la situacion actual de como el mar o un rio reducen a menudo

rapidamente el recubrimiento.

Figura 3-3. Imagen del Cruce de un Rio
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

El realizar inspecciones en el cruce de agua para determinar la condicion de la

linea (Figure3-3), sobre todo el grado de su exposicion al dafio por tercero,
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indirectamente afecta la imagen del riesgo. Tal inspeccion puede ser la inica manera de
establecer la profundidad del conducto y el grado de su exposicion a trafico de barcos,
corrientes, escombros flotantes, etc. Como las condiciones pueden cambiar
draméaticamente cuando el agua esta implicada, el tiempo de la ultima inspeccion
también es un factor para considerarse. Tales inspecciones también se consideran en el

capitulo de Operaciones Incorrectas.

Ejemplo de aplicacion:

1. En este ejemplo, una seccion de tuberia tiene profundidades de entierro
de 10 y 30 pulgadas. En las porciones mas superficiales, se ha colocado una losa
de hormigdn sobre y a lo largo de la linea. La losa es de 4 pulgadas de espesor y
es de 3 pies de ancho y reforzada con malla de acero. Usando el programa
anterior, el evaluador calcula puntos para las secciones poco profundas con
proteccion adicional y para las secciones enterradas con 30 pulgadas de la
cubierta. Para el caso de poca profundidad: 10 pulgadas cubierta = 24 pulgadas
adicionales (equivalente) de debido a la losa = (10+ 24) / 3 = 11.3 puntos.
Segundo caso: 30 pulgadas de cubierta = 30/3 = 10 puntos. Como la capa
minima (incluso la proteccion suplementaria) cede el valor del punto mas
alto, usa la puntuacioén de 10 puntos de la tuberia enterrada con 30 pulgadas de
cubierta como el peor de los casos y por lo tanto, el valor de los puntos

gobernantes para esta seccion. (Management Manual, 1992).

2. En esta seccion, se encuentra enterrada en la parte inferior de un rio, 30
pies debajo de la superficie en el punto medio del rio, subiendo a la superficie
del agua a la orilla de una linea sumergida. En el litoral, la linea se entierra con
36 pulgadas de cubierta. La linea tiene 4 pulgadas del revestimiento de
hormigon alrededor a su alrededor y a lo largo de toda la seccion.

Los puntos se evaluaran de la siguiente manera:

Los enfoques de la costa son muy superficiales; Aunque un barco de anclaje
seria raro, es posible. La proteccion no es ofrecida por la profundidad del agua,
se dan aqui 0 puntos. Las 4 pulgadas del revestimiento de hormigén rinden 5
puntos. Porque el tubo no esta enterrado bajo el fondo del rio, 0 puntos son

otorgados para la cubierta. (Management Manual, 1992).
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Puntaje total = 0+5+0 = 5 puntos.

3.2  Nivel de Actividad

Es fundamental para cualquier evaluaciéon del riesgo las "areas de
oportunidad". Para un analisis del potencial de dafio por tercero, el area de
oportunidad es fuertemente afectada por el nivel de actividad cerca de la tuberia. Es
intuitivamente obvio que mas actividad de excavacion cerca de la linea aumenta la

posibilidad de un dafio a la linea.

Las estadisticas de accidentes para gasoductos indican que, en el periodo
1984-1987, el 35% de los accidentes se produjeron por danos de excavacion en los
lugares Clase 1 y 23. Estas son las zonas menos pobladas. Esto tiende a apoyar la
hipdtesis que mas poblacion significa mas accidentes potenciales. (Management

Manual, 1992).

El nivel de actividad también es normalmente un atributo porque al afectarlo
una reubicacion suele ser el unico medio para el operador del gasoducto. Una

reubicacion es la tltima opcion.

El evaluador debe crear varias clasificaciones del nivel de actividad. El hace
esto, describiendo las condiciones suficientes para categorizar a una zona en una de
sus clasificaciones. El ejemplo siguiente proporciona una muestra de algunas de las

condiciones que pueden ser apropiadas. (Management Manual, 1992).

- Area de un alto nivel de actividad. (0 puntos). Esta area es
caracterizada por una o mas de las siguientes:

e Densidad de poblacion Clase 3*.

e Alta densidad de poblacion.

e Actividades frecuentes de construccion.

e Alto volumen de llamadas o informes de reconocimiento.

e Rieles o trafico en la carretera que representa una posible

amenaza.

e Muchos otros servicios enterrados cerca.

2. Clase 1: Es cualquier seccion de 1,600 metros de longitud que tenga 10 o menos edificaciones previstas para ocupacion
humana

3. Clase 2: Es cualquier seccion de 1,600 metros de longitud que tiene mas de 10 pero menos de 46 edificaciones previstas para
la ocupacién humana

4. Clase 3: Es cualquier seccion de 1,600 metros de longitud que tiene 46 6 més edificaciones previstas para la ocupacién humana
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Areas normales de anclaje Offshore (Costa Afuera).

Obras comunes Offshore (Costa Afuera) cerca de la linea.

- Nivel medio de actividad. (8 puntos). Esta area es caracterizada por una

o mas de las siguientes:

Densidad de poblacién Clase 2.

Baja densidad de poblacién cercana.

Pocas actividades de construccion que puedan ser una amenaza.
Bajo volumen de llamadas o informes de reconocimiento.

Pocos servicios enterrados cerca.

- Nivel bajo de actividad. (15 puntos). Esta area es caracterizada por una

o mas de las siguientes:

Densidad de poblacion Clase 1.
Areas rurales de muy baja poblacion.
Virtualmente no reportes de reconocimiento.

Ningunas actividades dafiinas rutinarias en el area (Las

actividades de la agricultura donde el equipo no puede penetrar a

dentro de 1 pie de la profundidad del conducto se pueden considerar

inofensivas.)

- Actividad Nula. (20 puntos). El punto de méaximo nivel se otorga cuando

no hay préacticamente ninguna posibilidad de cualquier excavacion u otras

actividades dafinas cerca de la linea.

El evaluador puede asignar valores de puntos entre estas categorias, pero debe

hacer esfuerzos para garantizar la coherencia entre la calificacion en puntos y cada

categoria.

En cada clasificacion del ejemplo anterior, la densidad de poblacion es un factor.

Mas personas en un area generalmente significa mds actividad; construccion de una

valla, jardineria, construccion de pozos de agua, cavar una zanja o la tala, la

construccion de una pared, cobertizo,... la lista contintia. Muchas de estas actividades

podrian perturbar una tuberia enterrada.
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La perturbacion puede ser tan insignificante que la parte infractora no lo reporta.
Como ya se ha mencionado, esas perturbaciones no reportadas como revestimientos
dafiados o un rasguio en la pared de la tuberia son a menudo el inicio para la averia del

gasoducto en algin momento en el futuro.

Un darea que esta siendo renovada o en fase de crecimiento requerira de
actividades de construccion frecuentes. Esto puede incluir perforaciones para las
investigaciones del suelo, instalacién de servicios publicos enterradas (teléfono, agua,
cloacas, electricidad, gas natural) y una multitud de otras actividades potencialmente

dafiinas. (Management Manual, 1992).

Quizas uno de los mejores indicadores del nivel de actividad es la frecuencia de
los informes. Estos informes pueden provenir de la observacion directa por el personal
de gasoducto, patrullas por aire o tierra y los informes de teléfono por parte del publico
o por las otras empresas constructoras. Los sistemas de una llamada (éstos se discuten
en una seccion posterior), donde se estan utilizando, proporcionan una excelente base de

datos para evaluar el nivel de actividad.

La presencia de los otros servicios enterrados logicamente conduce a actividades
de excavacion mdas frecuente ya que estos sistemas son reparados, mantenidos e
inspeccionados. Esta es otra medida que puede utilizarse para evaluar el nivel de

actividad.

Anclaje, pesca, obras suponen la mayor amenaza a tuberias sumergidas. En
menor grado, una nueva construccion por métodos de corte o perforacion direccional
también pueden representar una amenaza para las instalaciones existentes.
Construcciones en muelle y puerto y quizas incluso perforaciones Offshore (Costa

Afuera) pueden ser también una consideracion.

Actividad sismografica. El trabajo de un sismoégrafo se destaca aqui. Como
parte de una labor exploratoria, generalmente de 4mbito para reservorios de petroleo o
de gas, energia es transmitida al suelo y medida para determinar la informacion acerca
de la geologia subyacente de la zona. Esto normalmente implica a equipos poniendo
filas de explosivos enterradas que luego detonaran. Las detonaciones de la fuente de

energia son para recopilar la informacion que se buscaba. A veces, en lugar de
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explosivos, se utilizan otras técnicas que imparten energia en el suelo. Los ejemplos
incluyen un peso que se deja caer en el terreno donde las ondas de choque resultantes
son monitoreadas y una técnica de vibracion que genera ondas de energia en ciertas

gamas de frecuencia. (Management Manual, 1992).

La actividad del sismégrafo puede ser peligrosa para las tuberias. El primer
peligro se produce agujeros son taladrados para colocar explosivos. Dicha perforacion
puede colocar a la tuberia en peligro. La profundidad de la cubierta proporciona poca
proteccion porque los agujeros son taladrados a cualquier profundidad. El segundo
peligro son las ondas de choque a los que estd expuesta la tuberia. Cuando se detona el
explosivo(s), una masa de suelo se acelera. Si no hay suficiente espacio para la tuberia,
la tuberia absorbe la energia de la aceleracion de la masa de suelo. Esto se suma a las
tensiones de la tuberia (Figura 3-4). Posiblemente, una carga (o linea de cargas) que
detond por debajo de la tuberia puede ser mas dafiino que una carga similar colocada a
los alrededores de la linea, pero a la misma profundidad. El analisis debe ser realizado

en caso por caso, a fin de determinar la magnitud del peligro.

Los operadores del gasoducto tienen poca autoridad en la especificacion de
distancias minimas para la actividad del sismégrafo. Técnicamente, los operadores solo
pueden prohibir la actividad en los pocos metros de uso de suelo que él controla. A
menudo se busca la cooperacion de la compafiia de sismdégrafo. Como un componente
de la imagen de riesgo, se debe evaluar el potencial para la actividad de sismografo

cerca de la tuberia.

Figura 3-4. Actividad de Sismdgrafo cerca de tuberias.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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3.3 Instalaciones Superficiales

Esta es una medida de la susceptibilidad de las instalaciones superficiales a la
perturbacion de terceros. Una hipotesis es que los componentes de canalizacion tienen
una exposicion a danos de terceros como los enterrados. Las amenazas de colision
vehicular y de actos de vandalismo son contribuyentes a esta exposicion. Estas
amenazas son parcialmente compensadas por las ventajas de tener sefalamientos a la
vista, lo que ayuda a evitar los dafios causados por no saber exactamente donde esté la
linea (como es el caso de las secciones enterradas). Se deja en manos de los evaluadores
para ajustar el factor de ponderacion y la programacion de valores de puntos coherentes

con la medio del juicio y experiencia.

A pesar de que este tema se considera en general como un atributo, es una de las
zonas grises de la distincidn atributos/prevencion. Si bien es cierto que la presencia de
componentes superficiales es algo que a menudo es dificil o imposible de cambiar, hay
muchas medidas preventivas que pueden ser tomadas para reducir la exposicion al
riesgo. Este tema, a continuacion, puede cambiar y no cambiar aspectos en un solo valor

de los puntos.

El evaluador debe establecer una programacion que ofrezca el valor maximo en
puntos de las secciones con los componentes superficiales. Para las secciones que
tienen instalaciones superficiales, se da crédito y puntos a condiciones que reduzcan el

riesgo de dafios a terceros (Figura 3-5). (Management Manual, 1992).

Estas condiciones suelen adoptar la forma de barreras para vehiculos u otras

barreras o mallas a la intrusion.

No hay instalaciones superficiales..............coooiiiiiiiiiiiiiiiin . 10 puntos.

Instalaciones superficiales............ooiiiiiiii i 0 puntos.
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Ademas cualquiera de los siguientes que apliquen (total no debe exceder los 10

puntos).

Instalaciones a mas de 200 pies de los vehiculos.............ccoeveiviiiiiin.... 5 puntos.
Zona rodeada de 6 piesde enrejada. ..o 2 puntos.
Barandilla de proteccion (tubo de acero de 4 pulgadas o superior)................. 3 puntos.

Arboles(diametro de 12 pulgadas), paredes, u otra estructura(s) entre los vehiculos y las

INSEALACIONES. ..\ttt ettt ettt e e 4 puntos.

Zanja (un minimo de 4 pies profundidad y anchura) entre los vehiculos y las

INSEALACIONES) . ..ttt ettt ettt ettt et et ettt 3 puntos.
Senialamientos (peligro, no pasar, dafiino, €tc)...........ceveivieiiiiiiiiiiiean... 1 puntos.

Se podra otorgar crédito por las medidas de seguridad que se cree pueden
reducir el vandalismo (intrusiones intencionales de terceros) los criterios anteriores
permiten una pequefla cantidad de puntos para signos que pueden desalentar al
revoltoso ocasional. Iluminacion, alambre de puas, video vigilancia, controladores de
sonido, sensores de movimiento, sistemas de alarma, etc., pueden justificar los créditos

como reductores de riesgo.

Figura 3-5. Proteccion Superficial de las Instalaciones
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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3.4 Sistemas de llamadas

Un sistema de llamadas es un servicio que recibe la notificacion de excavaciones
proximas y a su vez notifica a los propietarios de instalaciones subterraneas. Un sistema
convencional de llamada se define como "un sistema de comunicacioén establecido por
dos o maés servicios (o empresas de gasoductos), organismos gubernamentales, u otros
operadores de las instalaciones subterraneas para proporcionar un numero de teléfono a
los contratistas y al publico en general para notificar y registrar su intencion de
participar en las actividades de excavacion. A continuacion, esta informacion se
transmitié a los miembros apropiados del “sistema de llamada”, lo que les dard la
oportunidad de comunicarse con excavadoras, para identificar sus instalaciones con
marcas temporales, y para el seguimiento de la excavacion con las inspecciones de sus
instalaciones. "Estos sistemas también pueden ser establecidos por los empresarios

independientes”. (Management Manual, 1992).

El primer sistema moderno de llamada se instal6 en Rochester, Nueva York, en
1964. A partir de ese momento, se implementaron los sistemas de llamadas similares
que operan en Canada, Australia, Escocia y Taiwan y México. Un informe de la Junta
Nacional de transporte en un estudio de 16 centros de llamada da evidencia de la
efectividad de este servicio en la reduccion de accidentes de la tuberia. En 10 casos (de
los 16 estudiados), accidentes por excavacion se redujeron 40% -20%. En el caso de los
seis restantes, estos accidentes se redujeron de un 70% - 60%. (Management Manual,

1992).

Los sistemas de llamada operan dentro de los limites indicados, por lo general en
zonas urbanas. Son los mas eficaces para estados que encomiendan segun la ley que
todas las excavadoras usen el servicio. Aun cuando el sistema de llamada es voluntario,
muchos duefios de otros servicios bajo tierra deciden se suscriben al servicio del sistema

de llamada.
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La eficacia de un sistema de llamada depende de varios factores. El evaluador
debe evaluar esta eficacia para la seccion de la tuberia en que se encuentra. Un punto de

muestreo seria el siguiente:

Mandato por la ley......oouiinii i 4 puntos.
Registro probado de eficacia y fiabilidad....................................c.c....ee.ll .2 pUntos.
Una amplia publicidad y buen conocimiento en la comunidad...................... 2 puntos.
Cumple con las normas minimas ULCCAS.................cooiiiiiiiiiiiieeiei 2 puntos.
Respuesta adecuada a las llamadas...................ccceeiiiiii i eeeee.nn. S pUNtoS.

El mejor sistema de llamada se caracteriza por todos los factores arriba

mencionados y tendrd un valor maximo de 15 puntos.

La primera categoria es carente; un sistema establecido por la ley serd mas
facilmente aceptado y utilizado. Las proximas dos categorias son mas subjetivas. El
evaluador es requerido para juzgar la eficacia y la aceptacion del sistema. El servicio de
llamada a menudo puede proporcionar datos que muestran las estadisticas de los
informes de cada area de cobertura. Estos datos tal vez pueden compararse con los
niveles de actividad sospechosa en la zona. Otros informes que igualan o exceden el
nivel de actividad sospechosa seria un reflejo favorable del sistema (o un reflejo de la
estimacion desfavorable?). El grado de aceptacion por parte de la comunidad puede ser
evaluada por un control in situ de las excavadoras y por el nivel de publicidad del
sistema. El evaluador podra establecer un programa mas detallado con los puntos a
distinguir y las diferencias que ¢l percibe. Este programa detallado podria estar ligado a

los resultados de un muestreo aleatorio de la llamada.

Otra categoria en esta lista se refiere a estandares establecidos por la ULCCA
para centros de llamadas. El evaluador puede sustituir cualquier otro estandar de la
industria. Este se superpone a la primera pregunta de si el sistema esta establecido por la
ley. Si asi lo establecen ciertas normas minimas, sin duda. Las normas minimas pueden

abordar. (Management Manual, 1992).

5 ULCCA: Utility Location and Coordination Council of América; Utilidad del Lugar y Consejo de Coordinacion de América.
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o Horas de operacion.

. Archivar.

° Métodos de notificacion.

° Sistema de notificacion fuera de las horas.
° Puntualidad de notificaciones.

La ultima categoria se ocupa de la respuesta de la compania del gasoducto a un
informe de actividad de excavacion de terceros. Por supuesto, los informes que no se
aborden de manera adecuada en el momento oportuno anulan los efectos de la
presentacion de informes. El evaluador debe buscar evidencias de que todos los
informes sean investigados de manera oportuna. El sentido de la profesionalidad y la

urgencia debe existir entre los encuestados. Respuestas apropiadas pueden incluir:

. Distribucion del personal en el sitio para proporcionar marcadores

detallados de la ubicacion de la tuberia.

o Comunicaciones de pre-trabajo o reuniones con las excavadoras.
o Inspeccion local durante la excavacion
. Inspeccidn de las instalaciones del gasoducto después de la excavacion.

El evaluador puede tener un aspecto de documentacion u otras pruebas para

cerciorarse de que un nimero adecuado de estas acciones se han tomado.

Puntos se afiaden para obtener un valor para una llamada al sistema. Una seccion

que no esta participando en un programa de ese tipo tendria cero puntos.

3.5 Programa para Concientizar

Los programas para concientizar juegan un papel significativo en la reduccion
de dafios de terceros a las tuberias. Se cree que la mayor parte de dafios de terceros es
involuntaria y debido a la ignorancia. Esta ignorancia no s6lo de la ubicacion exacta del
conducto sepultado, sino también ignorancia de conductos en general. Una compaifiia
del gasoducto comprometida a educar a la comunidad sobre asuntos de tuberia casi

ciertamente reducird su exposicion a danos de terceros.

Algunas de las caracteristicas de la eficacia de un programa para concientizar se

muestran en el cuadro siguiente. (Management Manual, 1992).
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Un punto relativo de esta escala esta incluido y explicado en la siguiente tabla:

> (01035 (<o L PSRRI 2 puntos.
> Reuniones con funcionarios publicos una vez al afio................2 puntos.

> Reuniones con los contratistas locales/excavadoras una vez al
21 2 puntos.
> Programas de educacion regular para grupos comunitarios.........2 puntos.
> Puerta a puerta contacto con VECINOS........c.ovvvveeniiiinienninnnn. 4 puntos.
> Correo a los contratistas/excavadoras..............c.ccooeeieiiinennnn. 2 puntos.
> Anuncios en publicaciones de contratista/proveedores una vez al
) 0 I punto

El maximo de puntos en este programa serd de 15 puntos.

Contacto regular con los duefios de la propiedad y de los residentes que viven al
lado de la tuberia esta pensado para ser la primera linea de defensa para concientizar.
Cuando son debidamente motivados, estas personas realmente pueden convertirse en
protectores del gasoducto. Se dan cuenta de que el gasoducto es un vecino cuyo destino
puede estar estrechamente vinculado a su propia cuenta. También pueden actuar como
buenos vecinos a la preocupacion de una empresa que se ha tomado el tiempo para
explicar las oportunidades de servicio y como se relaciona con ellos. A pesar de que es,
probablemente, la parte mas costosa, ir puerta a puerta es sin duda e inigualable el
contacto con mayor eficacia. El contacto a domicilio, cuando es realizado una vez por

afio, tasa los puntos mas altos en el ejemplo.

Otras técnicas que hacen hincapi¢ en el enfoque de buen vecino incluyen
folletos, presentaciones a grupos comunitarios y anuncios. Correos generalmente toman
la forma de un folleto informativo y tal vez un articulo promocional como un iman,
calendario, Bloc de notas, pluma, pluviometro, cinta métrica o llavero con nombre y
numero de teléfono 24 horas de la compaiia del gasoducto. El folleto puede contener
detalles sobre las estadisticas de seguridad de la tuberia, el producto transportado y
cémo la empresa garantiza la integridad de la tuberia (patrullas, proteccion catddica,
etc.). Mas importante quizés, es informacion que informa al lector de lo sensible que
puede ser la linea al dafo de las actividades de terceros. Junto a esto es el estimulo al

lector para notificar a la compania del gasoducto si se observa cualquier actividad
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potencialmente amenazadora. Las otras sefiales suelen estar incluidos en los correos que
solo sirven para atraer el interés del lector y tener a mano el nombre de la empresa y

numero.

Un correo puede enviarse con eficacia a los propietarios, inquilinos,
proveedores, contratistas de excavacion, contratistas generales, grupos de respuesta de

emergencia y agencias locales y estatales.

Presentaciones profesionales y entretenidas siempre son bienvenidas en las
reuniones de grupos civicos. Cuando tales presentaciones pueden mostrar a través de un
mensaje la seguridad publica a través de la conciencia de la gente, son doblemente
bienvenidas. Estas actividades deben incluirse en el programa. Los anuncios regulares
dirigidos a aumentar la conciencia publica sobre la seguridad de tuberias

semejantemente deben incluirse en el programa.

Reuniones con funcionarios publicos y contratistas locales sirven para varios
propositos para el operador de gasoductos. Al mismo tiempo que aconseja a estas
personas de los gasoductos (y el impacto de sus intereses), la relacion se establece con
la empresa propietaria del gasoducto. Esta relacion puede ser valiosa en términos de
notificacion temprana de la planificacion gubernamental, como el préximo trabajo de un
proyecto, la respuesta de emergencia, y tal vez una medida de la consideracion y el
beneficio para la empresa propietaria del gasoducto. Puntos deben prestarse para esta
actividad en la medida en que el evaluador ve el valor de los beneficios en términos de

reduccion del riesgo.

Hay publicidad que puede ser especifica de la empresa o bien puede representar
intereses comunes de una serie de empresas de gasoductos. De cualquier manera, el
valor se obtiene cuando el publico se hace consciente y recuerda su papel en la

seguridad de gasoducto.

3.6 Condicion de derecho de Via

Este tema es una medida del caracter reconocible e inspeccionable del
gasoducto. Un paso claramente marcado, facilmente reconocible el derecho de via (DV)

reduce la susceptibilidad de las intrusiones de terceros y recursos en deteccion de fugas
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(facilidad para detectar vapores, manchas o vegetacion muerta de las patrullas de tierra

o aire). Figura 3-6. (Management Manual, 1992).

Figura 3-6. Tipicas Marcas de Derecho de Via
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distrihuidora de Gas Natural Méxicao

El evaluador debe establecer una programacion de parametros claros. El usuario
del programa debe ser capaz de decir exactamente qué acciones va a aumentar el valor
del punto. Mientras menos subjetivo sea el programa, sera mejor, para la sencillez.

(Management Manual, 1992).

El siguiente programa describe mejor la capacidad de ver las acciones:

EXcelente. ... ... 5 puntos.

Clara y no comprometida; ruta indicada claramente; sefiales y marcas visibles
desde cualquier punto de vista o por la parte superior; signos y marcadores en todo el
derecho de via, zanjas, cruces de cursos de agua; todos los cambios de direccion se

marcan; marcadores de patrulla aérea estan presentes.
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BUeNO. ... e 3 puntos.

Ruta clara (no hay sobrecrecimiento obstruyendo la vista a lo largo desde el
nivel del suelo o por encima); bien marcado, pero los marcadores no son visibles desde
todos los puntos de vista o superior; signos y marcadores en todos los caminos,

ferrocarriles, zanjas, cruces de agua.

Promedio..........ooooiiiii 2 puntos.

DV no es uniforme; se necesitan mas marcadores de identificacion clara de las

carreteras, ferrocarriles, canales.

Debajo del promedio.......... ..o, 1 punto.

DV es invadido por la vegetacion en algunos lugares; la tierra no siempre es
visible desde el aire o no hay una clara linea de vista a lo largo de la fila del nivel del
suelo; no pueden distinguirse las tuberias en algunos lugares del DV, estdn mal

marcadas.

Pobre. ... 0 puntos.

Marcajes indistinguibles; No hay (o son insuficientes) marcadores presentes.

Seleccione los valores del punto correspondiente a la descripcion de las

condiciones actuales del DV observadas en la seccidn mas cercana.

Descripciones tales como estas anteriores deberan proporcionar al operador
suficiente orientacion para tomar medidas correctivas. Los valores de los puntos pueden
ser mas especificos (marcadores en el 90% de los cruces de camino... 2 pts; en el 75%
de los cruces de carretera... 1 pts; etc.). Pero esto puede ser una complicacion

innecesaria.
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3.7 Frecuencia de Patrullaje

El patrullaje del gasoducto es un método probado y eficaz de reducir las
intrusiones de terceros. La frecuencia y la eficacia de la patrulla deben ser consideradas

al evaluar el valor del patrullaje.

Desde otro punto de vista, la patrulla se destina también a detectar indicios de
una fuga, como nubes de vapor, inusual vegetacion muerta, las burbujas a través de
tuberias sumergidas, etc. Como tal, es un método de deteccion de fugas. (Management

Manual, 1992).

Desde una perspectiva proactiva, la patrulla también debe detectar amenazas
inminentes a la tuberia. Tales amenazas toman la forma de equipos de excavacion
operando cerca, nueva construccion de edificios o carreteras o cualquier otra actividad
que podria causar a un gasoducto el ser golpeado, expuesto o dafiado. Tenga en cuenta
que algunas actividades son solamente indicios indirectos de amenazas. Un edificio de
varios cientos de metros de la tuberia no supondra una amenaza en si misma, pero el
observador experimentado investigara donde podran haber otros servicios. Construccion

de estos otros servicios en un momento posterior pueden crear la verdadera amenaza.

La patrulla también debe buscar evidencias de actividad que ya ha pasado por
encima de la tuberia. Las pruebas se suelen presentar durante varios dias después de la

actividad fisica y pueden justificar la inspeccion del gasoducto.

Una medida directa de la efectividad de la patrulla seria datos que muestran una
serie de situaciones que faltaron por el observador cuando la oportunidad estaba alli. En
ambos métodos, la oportunidad para el descubrimiento temprano reside en la capacidad

de detectar actividades antes de ser usurpada la tuberia.

El programa sugerido concedera puntos basados en la frecuencia del patrullaje
bajo la asuncion de la eficacia dptima. Si el evaluador juzga que la eficacia es menor,
puede reducir los puntos al equivalente de una frecuencia de patrullaje inferior. Esto es
razonable porque la eficacia inferior de ambos reduce el area de oportunidad del

descubrimiento.
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Siempre que sea posible, la frecuencia de patrullaje debe determinarse
basandose en un analisis estadistico de datos. Datos historicos a menudo seguiran una
distribucion de frecuencia de eventos raros como la figura 3-7. Una vez que se aproxima
a la distribucion, el andlisis de la curva permitira tomar algunas decisiones predictivas.
Porque los datos a menudo serdn eventos de ocurrencia rara, serd necesaria una decision
de la administracion de "riesgo aceptable". Por ejemplo, la gestion podra decidir que la
frecuencia apropiada de patrullaje debe detectar, con un nivel de confianza del 80%-
90% de todos los eventos detectables. Esto se basa en un analisis costo-beneficio. Una
vez hecha esta decision, la frecuencia Optima se ha definido mediante la curva de
distribucion de frecuencias de datos recientes. Frecuencias ligeramente por encima de

las 6ptimas reciben los puntos mas altos. (Management Manual, 1992).

Figura 3-7. Datos Tipicos de Patrullaje
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

o Diariamente. ........o.oiiii e 15 puntos.
. 4 dias POT SEMANA. ... uvtertitt ettt et et eate et eete et eeeaenanans 12 puntos.
. 3 dias POr SEMANA. .....vieeitt ettt 10 puntos.

o 2 dias POT SEMANA. .. .. vttt et et e et et e e e e eaeeiens 8 puntos.
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o Una VEZ POT SEMANA. .. ... eutettentete ettt ettt eeneaneeenes 6 puntos.
. Menos de 4 veces al mes; mas de una vez por mes.................. 4 puntos.
. Menos de UNa VEZ POT IMNES.....uueenreeenteeieeeaneenneeaneaneneennans 2 puntos.
. NUNCA. .. e 0 puntos.

Seleccione el valor del punto correspondiente a la frecuencia real de patrulla.

Este programa est4 disefiado para un gasoducto que tiene frecuencia de intrusion
de terceros y requiere para una optima frecuencia de los patrullajes de cuatro dias a la
semana. En este caso, el evaluador considera que patrullajes diarios son quiza lo mejor
y proporcionan un mayor margen de seguridad considerablemente. Las frecuencias mas
de una vez al dia (una vez por turno de 8 horas, por ejemplo) en este caso no merecen

mas puntos que diariamente.

Representacion de un dafio por tercero:

Cortesia Distribuidora Gas Natural México
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Capitulo 4: Corrosion

El potencial para un dafio en tuberia causado ya sea directamente o
indirectamente por la corrosion es quizas el peligro mas conocido asociado con tuberias
de acero. Este capitulo discutird las practicas comunes de la industria en el analisis de
corrosion y mitigacion. Estas practicas seran incorporadas en el modelo de gestion de
riesgo. Los complejos mecanismos involucrados en el proceso de corrosion solo seran

discutidos en la medida necesaria para una comprension de las practicas de la industria.

La corrosion proviene de la palabra latina corrodere, significando "Roer en
pedazos". La corrosion, como se utiliza en esta tesis, se centra principalmente en la
pérdida de metal de la tuberia. De los debates anteriores del flujo de energia y entropia,
podemos mirar la corrosion desde un punto de vista algo esotérico. Los metales
fabricados simplemente tienen una tendencia natural para volver a su forma de mineral
original. Aunque generalmente es un proceso muy lento, que requiere la inyeccion de
energia para frenar o detener la desintegracion. La corrosion es motivo de preocupacion
porque cualquier pérdida de metal invariablemente significa una reduccion de la
integridad estructural y por ende un aumento en el riesgo de una averia. (Control de

Corrosion, 2016).

Los que no son de acero a veces son susceptibles a otras formas de degradacion
ambiental. Sulfatos y acidos en el suelo pueden deteriorar los materiales que contienen
cemento tales como el concreto. Algunos plésticos se degradan cuando esta expuesto a
la luz ultravioleta (luz solar). La tuberia de polietileno puede ser vulnerable a los
hidrocarburos. Tubo de polivinilo cloruro (PVC) ha sido atacado por roedores que roen
en a través de la pared del tubo. Mas materiales de la pipa pueden ser degradados
internamente al transportar un producto incompatible. Todas estas posibilidades se

deben considerar en este capitulo.

Algunos materiales utilizados en las tuberias no son susceptibles a la corrosion y
son virtualmente libres de cualquier tipo de potencial degradacién ambiental. Estos no
son materiales de milagro. Los disenadores han cambiado generalmente algunas

propiedades mecanicas como la fuerza y flexibilidad para obtener esta propiedad. Estas



59

tuberias obviamente no llevan riesgo de averias inducidas por la corrosion. El capitulo

de corrosion debe reflejar esa falta de peligro.

Los dos factores que deben ser evaluados son el tipo de material y el medio
ambiente. El medio ambiente incluye las condiciones que afectan a la pared de la
tuberia, tanto interna como externamente. Debido a que la mayoria los gasoductos pasan
a través de diferentes entornos, la autoevaluacion debe permitir que esto sea separado
adecuadamente o tener en cuenta cada tipo de entorno dentro de una seccion dada y con

el peor de los casos el medio que gobierne.

Varios tipos de errores humanos pueden aumentar el riesgo de corrosion.
Incorrecta seleccion del material para el medio ambiente (exposiciones tanto internas
como externas) es un error comun. Colocacion de materiales incompatibles cerca uno
del otro puede crear o agravar potenciales de corrosion. Esto incluye la union de
materiales tales como pernos, empaques y metal de soldadura. Procesos de soldadura
deben ser cuidadosamente disefiados con el potencial en mente de corrosion. (Control
de Corrosion, 2016). Estos factores estan incluidos en el capituldé Operaciones

Incorrectas.

En general, cuatro ingredientes son necesarios para que avance la corrosion
metalica cominmente vista. Debe existir un anodo, un catodo, una conexion eléctrica
entre los dos y un electrolito. Eliminacion de alguno de estos ingredientes detendra el

proceso de corrosion. (Control de Corrosion, 2016).

El capitulo de corrosion consta de tres categorias: corrosion atmosférica, la
corrosion interna y corrosion de los metales enterrados. Esto refleja tres tipos de

ambientes generales para que la pared del tubo pueda estar expuesta.

La corrosion atmosférica se refiere a componentes del revestimiento que estan
expuestas a la atmodsfera. A fin de evaluar el potencial de corrosion, el evaluador debe

considerar elementos tales como:

o Instalaciones Susceptibles:
> Tuberias de combustible
> Aislamiento

> Zona de salpicaduras
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> Soportes, perchas

> Interfaz tierra/aire
o Tipo de atmosfera.
o Pintura y revestimiento/programa de inspeccion

La corrosion atmosférica es ponderada como el 20% del riesgo total a la
corrosion en el programa. El evaluador debe determinar si se trata de una ponderacion

adecuada para sus evaluaciones. (Control de Corrosion, 2016).

La corrosion interna trata con el potencial para la corrosion que proviene dentro

del gasoducto. Los temas de la evaluacion incluyen:

° Producto de corrosividad

. Acciones preventivas

La corrosion interna también es ponderada como el 20% del riesgo total. Una
vez mas, en ciertas situaciones, el evaluador puede desear dar esta categoria una

ponderacion diferente. (Control de Corrosion, 2016).

La corrosion de un metal enterrado es el mas complicado de las categorias. Entre

los elementos considerados en esta evaluacion son:

. Proteccion catodica.

o Revestimiento de tuberias

o Corrosividad del suelo

. Edad del sistema.

. Presencia de otros metales enterrados.

. Potencial de corrientes parasitas.

o Potencial de agrietamiento por corrosion (picadura).
o Separacion de los cables de prueba

o inspecciones de rectificadores y de interferencia

. Frecuencia de lecturas de prueba

. Uso de herramientas de inspeccion interna.
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La corrosion de metales enterrados es ponderada como el 60% de la imagen de
riesgo total a la corrosion. Para las tuberias no metalicas, el evaluador debe ajustar esta

ponderacion para que reflejen el verdadero peligro. (Control de Corrosion, 2016).

Especialmente en el caso del metal, la inspeccion de la corrosion se realiza por
métodos indirectos. Inspeccion directa de la pared de la tuberia es a menudo costoso y
perjudicial (los revestimientos deben retirarse para ver el material para el tubo). Por lo
tanto generalmente las evaluaciones de corrosion deben ser posibles mediante el analisis
de una cantidad de variables para la evidencia de la corrosion. Estas evaluaciones son

ocasionalmente confirmadas por la inspeccion directa.

Porque a menudo la corrosion es un fendémeno muy presente, y porque la
inspeccion indirecta ofrece solo informacion general, es grande la incertidumbre. Con
esta dificultad en mente, muchos de los puntos del capitulo de corrosion reflejan el
potencial que se produce de la corrosion, que puede o no quiere decir que la corrosion
en realidad esta teniendo lugar. Caracteristicas que pueden indicar un alto potencial de
corrosion son a menudo dificiles de cuantificar. Por ejemplo, en la corrosion de metales
enterrados, el suelo himedo actia como electrolito del ambiente que apoya la accion

electroquimica necesaria para causar este tipo de corrosion.

Las caracteristicas del electrdlito son de importancia critica, pero incluyen
elementos altamente variables tales como ¢l contenido de humedad, aireacion,
contenido bacteriano, la concentracion de iones. Todas estas caracteristicas son de
localizacion especifica y dependiente del tiempo. Esto dificulta incluso estimar con
precision. Los parametros que afectan a los potenciales de corrosion atmosférica e

interna pueden ser igualmente dificiles de estimar.

El evaluador debe comprender las limitaciones inherentes en la prediccion de la
corrosion. Para en este capitulo, los datos historicos pueden ser de beneficio. El
evaluador puede personalizar el elemento de puntuacion para reflejar con mayor

precision la experiencia del operador de gasoductos con corrosion.
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Los temas considerados aqui reflejan la practica comun de la industria en la
mitigacion/prevencion de corrosion. Las ponderaciones indican la importancia relativa

del tema en términos de su contribucion al riesgo total de corrosion.

4.1 Corrosion Atmosférica

1. Instalaciones

El evaluador debe determinar el mayor riesgo de corrosion atmosférica ubicando
las porciones de la tuberia que estin expuestas a las condiciones atmosféricas mas
severas. La proteccion contra esta forma de corrosion es considerada en este tema.
Entonces, se evalta la situacion de la manera mas conservadora. Las condiciones
atmosféricas mas severas pueden resolverse mediante las mejores medidas de
proteccion. Sin embargo, la evaluacion sera el resultado de las peores condiciones y las
peores medidas de proteccion en la seccion. Este método no s6lo ayuda en la deteccion
por algiin desconocido, también ayuda en sefialar situaciones donde se pueden tomar

medidas para mejorar la imagen de riesgo.

Debe establecerse un programa de las descripciones de todos los escenarios de
exposicion atmosférica. El evaluador debe decidir qué escenarios ofrecen el mayor
riesgo. Esto debe basarse en datos (descubrimientos de problemas o fallas historicas)
cuando estén disponibles, conocimiento de empleados y experiencia. (Control de

Corrosion, 2016).

El siguiente es un ejemplo de programa para la tuberia de acero:

o Interface AIre/agua..........ccoiviiiiiiiiii i 0 puntos
o ATSIAMICNTO. ...t 1 punto.
o Soportes/Ganchos. ........ovuiiiiii e 2 puntos
. Interface Tierra/Aire........cooviniiii i e, 3 puntos
. Otras EXPOSICIONES. ... .eureeeterinteenteeenteeineeaneeeaneeaanneaneeanns 4 puntos
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En esta lista, el peor de los casos, el punto mas bajo de valor, es por el que se

regula la totalidad de la seccion que se esta evaluando. (Control de Corrosion, 2016).

Interface Aire/Agua. Esto es también conocido como "zona splash", donde la

tuberia se expone al aire y agua. Esto podria ser el resultado de una ola o marea, por
ejemplo. A veces llamada "corrosion de la linea de flotacion", las moléculas de oxigeno
suelen ser el mecanismo en este trabajo. Las diferencias en la concentracion de oxigeno
establecieron regiones catodicas y anodicas en el metal. Bajo este escenario, el
mecanismo de corrosion es mayor por el oxigeno que es continuamente llevado a la
zona de oxidacion. Si el agua pasa a ser agua de mar (contenido de sal superior), las
propiedades electroliticas mejoran el proceso de corrosion. Estructuras Offshore (Costa
Afuera) ilustran la corrosion creciente del potencial debido al efecto de la interfaz de

aire/agua.

Aislamiento. El aislamiento de la tuberia tiende atrapar la humedad contra la
pared de la tuberia, lo que permite que la corrosion pase inadvertida. Si la humedad se
incrementa periddicamente con agua, el suministro de oxigeno se eleva y se promueve
la corrosion. Al igual que con las carcasas, esa actividad de la corrosion generalmente

no es directamente observable, y por lo tanto potencialmente més dafiina.

Soportes/Ganchos. Otro "punto caliente" de corrosion por experiencia en el
sector, son los soportes de tuberias y colgantes que con frecuencia pueden atrapar la
humedad contra la pared de la tuberia y a veces proporcionan un mecanismo para la
pérdida de recubrimiento o pintura. Esto ocurre en el tubo cuando se expande y se
contrae, este movimiento contra el soporte provoca un raspado al revestimiento. La

corrosion también es posible aqui. Este tipo de dafio a menudo pasa inadvertido.

Interface Tierra/Agua. Al igual que con la interfaz aire/agua, la interfaz

Tierra/Agua puede llegar a ser muy dificil de observar la corrosion. Este es el punto en
el que el tubo entra y sale de la tierra (o estd depositado sobre el suelo). La dureza es
causada en parte por las posibilidades de atrapar la humedad en el tubo (crear una
interfaz agua/aire). Movimientos de tierra debido al contenido de humedad,
congelacion, etc. , también puede dafiar revestimiento de metal desnudo, exponiéndolo a

la corrosion.
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Otras exposiciones. Los casos mencionados debe cubrir la gama del “peor caso”

de las exposiciones de tubo de acero en contacto con la atmdsfera. Una de las
situaciones anteriormente mencionadas debe existir para tuberias aéreas. Sin embargo,
una situacioén puede existir, en caso de que un tubo no sea de acero no esta sujeto a la
degradacion por oxidacion de los colaboradores que se enumeran. Un tubo de plastico
no se puede ver afectada por el agua o el aire o incluso contacto con productos quimicos
y en el que sin embargo se vuelven fragiles (y, por ende, mas débil) cuando son
expuestos a la luz solar. La exposicion a la luz solar por lo tanto, debe incluirse en la

evaluacion de riesgos.

Ninguno. Si no hay ninguna porcién de la tuberia expuesta a la corrosion, no

existe la posibilidad de corrosion atmosférica.
2. Tipo de Atmdsfera

Ciertas caracteristicas de la atmosfera pueden mejorar o acelerar la corrosion del
acero. Estan disefiados para promover el proceso de oxidacion. La oxidacion es el

mecanismo primario que esta siendo evaluado en esta seccion.
Algunas de estas caracteristicas atmosféricas son:

. Composicion quimica
o Humedad

. Temperatura
Simplificando para hacer algunas generalidades, podemos decir que:

. Composicion quimica de origen natural o productos quimicos en
suspension en el aire, como la sal o hechos por el hombre, como el cloro y el
SO2 (que pueden formar H2SO4 y H2SO3) pueden acelerar la oxidacion del
metal.

o Humedad- porque la humedad puede ser un ingrediente primario del
proceso de corrosion, a mayor contenido de humedad en el aire es generalmente
mas Ccorrosivo.

o Temperatura- a mayor temperatura, mas corrosivos.
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Una programacion debe ser ideada para mostrar no solo el efecto de unas
caracteristicas, sino también la interaccion de una o mas caracteristicas. Por ejemplo, un
clima fresco y seco se considera que es mas bien no-favorable a la corrosion
atmosférica. Si una industria local produce ciertos quimicos en el aire en este clima
fresco y seco, entonces, la atmdsfera podria ser ahora tan severa como una ubicacion

tropical junto al mar.

El siguiente es un ejemplo de las categorias de seis diferentes tipos de
atmosferas, en orden de la mas dura a las mas benignas, desde una perspectiva de la

corrosion. (Control de Corrosion, 2016).

A, QuImICa y MAriNa.....o.eieiiiit e 0 puntos.
B. Quimica yde altahumedad...................ooooiiiiiiii 2 puntos.
C. Marina, pantano y COSTETA. ......vvrurernrtertereeenieeineenaeannens 4 puntos.
D. Alta humedad, alta temperatura................cocovvvieiniiininnnn... 6 puntos.
E. Quimica y baja humedad...................c.oo 8 puntos.
F. Bajahumedad.............ooiiiiii 10 puntos.

A. Quimica y marina. Considerado el ambiente mas corrosivo, esto

incluye ciertas instalaciones de produccion OffShore (costa afuera) y en las
operaciones de refinacion de la zona. Los componentes de tuberia estan
expuestos a productos quimicos en suspension en el aire y la sal que promueven
la oxidacion, asi como un programa de inmersiones en agua.

B. Quimica v de alta humedad. También un ambiente bastante

severo, esto puede incluir operaciones quimicas o refinacion en las regiones
costeras. Productos quimicos en el aire y un alto contenido de humedad en el
aire se combinan para mejorar la oxidacion del acero de la tuberia.

C. Marina, pantano y costera. Altos niveles de sal y humedad se

combinan para formar un ambiente corrosivo.

D. Alta humedad vy alta temperatura. Similar a la situacion anterior,

este caso puede ser estacional o de alguna otra manera no es tan severo como la
condicién C.

E. Quimica y baja humedad. Mientras que la oxidacion es

promovida por los productos quimicos en el aire, la humedad baja compensa los
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efectos de la oxidacion. Distinciones pueden agregarse para tener en cuenta las
temperaturas aqui.

F. Baja Humedad. La atmosfera menos corrosiva no tendra

productos quimicos en el aire, baja humedad y bajas temperaturas.

En la aplicacion de este programa, el evaluador probablemente tendra que
usar "comparables". El tipo de ambiente que estd mirando especificamente puede no
entrar en una de estas categorias, pero generalmente sera comparable a uno de ellos.

(Control de Corrosion, 2016).

Ejemplo:

El evaluador estd comparando tres condiciones atmosféricas. En el primer
caso, tiene una linea que corre a lo largo de una playa en la costa de Salina Cruz.
Esto se asemeja mas estrechamente a la condicion "C". Porque hay varias plantas
quimicas que producen cerca, y vientos ocasionales pueden llevar sustancias

quimicas sobre el gasoducto, ajusta la calificacion de "C" de 1 punto a 3 puntos.

En el segundo caso, evalta una linea de acero en Minatitlan. Mientras que la
linea estacionalmente se expone a temperaturas mas altas y himedas, es también
con frecuencia en frio y aire seco. Asignan un valor de puntos basados en una
condicion "F" con 2 puntos menos. Esto es 8 puntos, desde un punto de vista de

riesgo equivalentes a condicion "E", aunque no hay ningun riesgo quimico.

Por ultimo, tiene una linea en el sur de Chihuahua. La experiencia confirma
que este medio no s6lo de hecho apoyo a la menor corrosion. Porque se prevé la
evaluacion de una linea con un clima seco, sino que también climas frios, como el
estado "F" se da un punto menos (para temperaturas superiores) = 9 puntos. (Piensa

calificar el clima frio y seco como 10 puntos.)

Estas evaluaciones, por lo tanto dan el siguiente orden y magnitud relativa:

o SaliNa CrUZ. .. ot 3 puntos.
o MINAtitlAn. ..o, 8 puntos.

o Chihuahua...... ... 9 puntos.
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El evaluador ve poca diferencia entre las condiciones en Minatitlin y
Chihuahua, en un punto de vista de corrosion atmosférica, pero siente que las

condiciones alrededor de su linea en Salina Cruz son aproximadamente tres veces peor.

3. Revestimiento e Inspeccion

El tercer componente de nuestro estudio del potencial de corrosion atmosférica
es un analisis de las medidas preventivas para minimizar la corrosion. Evidentemente,
cuando el medio ambiente es mas duro, hay que adoptar mas medidas preventivas, y
viceversa. Una situacion en la que las acciones preventivas no se requieren €s en un
ambiente benigno y que presenta un riesgo menor que una situacion en la que se aplican

las medidas preventivas que se han adoptado para proteger de un entorno hostil.

La forma mas comun de prevencion de la corrosion atmosférica es aislar el
metal del medio ofensivo. Esto se hace generalmente con recubrimientos como pintura,
envolturas de cinta y una serie de capas de plastico especialmente disefiados. Para los
componentes de superficie, la pintura es por mucho la técnica mas comun. (Control de

Corrosion, 2016).

El revestimiento nunca esta libre de averias, por lo que la corrosion potencial
nunca serd eliminado totalmente, solo se reduce. La eficacia para reducir el potencial

depende de cuatro factores:

o La calidad del revestimiento.

o La calidad de la aplicacion del revestimiento.

o La calidad del programa de inspeccion.

o La calidad del programa de acciones correctivas.

Cada uno de estos componentes puede ser clasificado en cuatro escalas: bueno,
regular, malo o ausente. Los valores de los puntos probablemente deberian ser
equivalentes a menos que el evaluador pueda decir que uno de los componentes es mas
importante que otro. EL revestimiento es de poco valor si la aplicacion es de mala
calidad, un buen programa de inspeccidon esta incompleto si el programa de accion

correctiva es de mala calidad. Tal vez se puede argumentar que las puntuaciones mas
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altas son en el revestimiento y la aplicacion y las de menos importancia son la
inspeccion y correccion. Este seria sin duda una escala mévil, y probablemente es una

complicacion innecesaria. (Control de Corrosion, 2016).

Una escala de evaluacion puede ser como esta:

. BUCNO. ... 3 puntos
. Regular... ..o 2 puntos
. MalO.. e 1 punto
. AUSENTE.... .ottt e e 0 pUNTOS.

Recuerde que en este punto, el evaluador no realiza juicios en cuanto a si es
necesario un programa alto de revestimiento o inspeccion. Que la determinacion se
realiza cuando los atributos de las instalaciones y el tipo de ambiente se combinan con

una evaluacion de estas prevenciones.

A. Revestimiento. Evaluar el revestimiento en términos de su adecuacion
en su aplicacion actual. Siempre que sea posible, utilizar datos de pruebas de
resistencia del revestimiento para la calidad. Cuando esta informacion no esta
disponible, sacar de la experiencia de la empresa.
- Bueno. Un revestimiento de alta calidad disefiado para su entorno actual.
- Regular. Un revestimiento adecuado pero probablemente no esta
disefiado especificamente para su entorno especifico.
- Malo. Un revestimiento en el lugar, pero sin ser adecuado para servicios
de largo plazo en su entorno actual.

- Ausente. Sin revestimiento presente.

Nota: Algunas de las propiedades mas importantes del revestimiento incluyen
resistencia eléctrica, adherencia, facilidad de aplicacion, flexibilidad, impacto,
resistencia al flujo (después de curado), resistencia a las tensiones del suelo, resistencia

al agua, resistencia a las bacterias debe ser considerada.
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B. Aplicacion. Evaluar el revestimiento mas reciente al proceso de
solicitud y juzgar su calidad en términos de atencion a la pre-limpieza, espesor
del revestimiento, el entorno de la aplicacion (temperatura, humedad, polvo,
etc.), y la curacion o ajuste.

- Bueno. Especificacion detallada, cuidadosa atencion a todos los

aspectos de la aplicacion; sistemas adecuados de control de calidad.

- Regular. Lo mas probable es una buena aplicacion, pero sin la

supervision o control de calidad.

- Malo. La aplicacion descuidada, baja calidad.

- Ausente. Aplicacion se realizd incorrectamente, se omitieron

pasos, ambiente no controlado.

C. Inspeccion. Evaluar el programa de inspeccion por su
exhaustividad y plazos. La documentacion también puede ser una parte integral
de un mejor programa de inspeccion.

- Bueno. Inspeccion formal, inspeccion a fondo a ser realizada

especificamente para pruebas de corrosion atmosférica. Las inspecciones

son realizadas por individuos entrenados utilizando lista de verificacion a

intervalos apropiados (como esta dictado por el potencial de corrosion

local).

- Regular. Inspecciones informales, pero realizadas habitualmente

por personas calificadas.

- Malo. Poca inspeccion: la confianza es el avistamiento de

oportunidad de las areas problematicas.

- Pobre. No existe inspeccion alguna.

Nota: Fallos tipicos del revestimiento incluyen: grietas, agujeros, impactos (de
objetos afilados), cargas compresivas (apilamiento de tubos, por ejemplo),

ablandamiento y el deterioro general (degradacion ultravioleta, por ejemplo).

El inspector debe prestar atencion especial a las esquinas afiladas y formas
dificiles. Son dificiles de limpiar antes de pintar y dificiles de cubrir adecuadamente (la

pintura se derramara por sobre la superficie). Los ejemplos son tuercas, pernos, roscas y
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algunos componentes de la valvula. Estos a menudo son las primeras areas en mostrar

corrosion y le dard una primera indicacion sobre la calidad del trabajo de pintura.

D. Correccion de defectos. Evaluar el programa en términos de
correccion de defectos de rigor y puntualidad.

- Bueno. Los defectos del revestimiento se informan

inmediatamente y se documentan y se crea un programa para su

reparacion.

- Regular. Los defectos del revestimiento son informalmente

relatados y son reparados a conveniencia.

- Malo. Los defectos del revestimiento no son reportados

constantemente o reparados.

- Pobre. Poca o nada de atencion es puesta a los revestimientos.
Ejemplo:

En esta seccion de la tuberia sobre tierra, los registros indican que se aplicé una
pintura de alta calidad. El operador envia un inspector entrenado a todos los sitios una
vez cada trimestre y corrige deficiencias reportadas por lo menos dos veces al afio. El

evaluador otorga los puntos siguientes:

Revestimiento - BUeno..... ... 3 puntos.
APLICaciON - BUENO. ... .cuu e 3 puntos.
INSPeccion - BUCNO........ouiiiii i e 3 puntos.
Correccion de defectos — BUENO..........ooviiiiiiiiiiiii e 3 puntos.
0] 2 12 puntos.

Nota: Dos veces al afio la correccion del defecto se considera apropiada para la

seccion expuesta al medio ambiente.
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El Caso A favor/Contra Cubiertas

Las cubiertas sepultadas revelan varios puntos en esta evaluacion de riesgos, a
veces como reductores del riesgo, a veces como creadores del riesgo. La informacion
siguiente proporciona una discusion general del uso de cubiertas del gasoducto.

(Management Manual, 1992).

Cubiertas. Un tubo sobredimensionado, llamado tubo cubierta, se coloca sobre
el gasoducto para protegerlo de las cargas externas. Los tubos con cubiertas han sido
usados durante mucho tiempo por la industria del Gas. Generalmente se colocan en

carreteras, caminos y vias férreas (figura 4-1).

Figura 4-1. Tipica Instalacion del Revestimiento
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

Una cubierta también permite la facil sustitucion de la tuberia sin desarrollar un
problema. En lugar de cavar, la tuberia puede simplemente ser retirada, reparada y
reinstalada sin perturbar el trafico. (Lamentablemente, los dafios en las tuberias en
efecto han sido facilmente sustituidos debido a la presencia de cubiertas, pero son las

propias cubiertas que a menudo han contribuido a los dafios).

Un tercer beneficio potencial de las cubiertas es que una fuga lenta en la tuberia
puede ser contenido en la carcasa y detectada a través de la ventilacion de la carcasa en
lugar de inspeccionar lentamente el camino en la formacion de cavidades subterraneas

de producto acumulado.
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Una controversia en la industria surge porque los beneficios que proporcionan
las cubiertas son compensados por los problemas causados por su presencia. Estos
problemas son en su mayoria relacionados con la corrosion. Es probablemente seguro
decir que los ingenieros de corrosion prefieren no tener cubiertas en sus sistemas. Es
mas dificil proteger un tubo encajonado contra la corrosion. La cubierta proporciona un
entorno donde la corrosién puede proceder sin ser detectada. Porque la tuberia no se
puede inspeccionar directamente, se usan métodos indirectos para dar indicaciones de
corrosion. Estas técnicas no son integrales, a veces poco fiables y a menudo requieren

interpretacion experta. (Management Manual, 1992).

Algunos problemas/dilemas tipicos incluyen:

La corrosion atmosférica puede ocurrir si existe cualquier defecto en el
revestimiento, y sin embargo, la insercion de la tuberia en la cubierta es una manera

facil de danar el revestimiento y crear defectos.

Las juntas al final se utilizan para mantener el agua, barro y otras posibles
electrolitos fuera del espacio anular de la cubierta. La presencia de un electrolito en el
espacio anular puede provocar la corrosion entre la cubierta y el gasoducto, asi como
problemas de interferencia con el sistema de protecciéon catddica. Sin embargo, se
instalan tubos de ventilacion que permite la comunicacién directa, la humedad esta casi

siempre presente en el espacio anular.

La proteccion catddica es por lo general empleada para proteger gasoductos de
acero sepultados. El tubo de la cubierta puede proteger el gasoducto de las corrientes si
no hay enlace eléctrico entre la cubierta y el gasoducto. Si hay tal, la cubierta por lo
general no solo protege el gasoducto de la corriente, sino también consume corriente de
la misma, convirtiendo eficazmente el gasoducto en un anodo que se utiliza para

proteger el cuerpo del tubo que es ahora el catodo. (Control del Corrosion, 2016).

Pueden emplearse varias medidas de mitigacion para reducir los problemas de

corrosion en las cubiertas. Son ilustrados en la figura 4-1 y se describe a continuacion:

. Puntas de prueba. Comparando los potenciales tubo-suelo
(voltajes) de la tuberia contra la cubierta, se busca evidencia de la vinculacion

entre los dos. Puntas de prueba permiten las mediciones de voltaje necesarias.
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. Espaciadores no conductivos. Estos estdin disefiados para
mantener la tuberia fisicamente (y esperemos que eléctricamente) separada de la
cubierta. También ayudan a proteger el revestimiento de la tuberia durante la

insercion en la cubierta.

. Sellos de extremo. Estos estan disefiados para mantener el espacio

anular libre de sustancias que pueden actuar como electrdlito (agua, barro, etc.).

. Rellenar el espacio anular. Uso de una sustancia dieléctrica (no-
conductora) reduce el potencial de vias eléctricas entre la cubierta y el
gasoducto. Lamentablemente, también niega algunos de los beneficios

mencionados anteriormente de la cubierta.

La controversia se revela en el sistema de evaluacion del riesgo. Reflejando la
compensacion en ventajas, las cubiertas pueden ser reductores del riesgo en el Analisis
del Disefio también siendo considerado el riesgo en el Andlisis de la Corrosion

(atmosférico y tuberia enterrada).

4.2 Corrosion Interna

En esta seccion, se hace una evaluacion del potencial de corrosion interna. Esto
es causado por una reaccion entre la pared interior del tubo y el producto siendo
transportado. Dicha actividad corrosiva puede no ser los resultados del producto
destinado a ser transportado, sino como el resultado de una impureza en el flujo de
producto. Agua de mar en un flujo de gas natural Offshore (Costa Afuera), por ejemplo,
no es infrecuente. El metano no dana el acero, pero el agua salada y otras impurezas

ciertamente pueden promover la corrosion del acero.

Microorganismos que indirectamente pueden promover la corrosion también se
deben considerar aqui, las bacterias reductoras de sulfato y bacterias anaerobias que
producen acido se encuentran comunmente en aceite y tuberias de gas. Ellas producen

H2S y 4cido acético respectivamente, los cuales pueden promover la corrosion.



74

La corrosion por picadura y la corrosion por grietas son las formas de corrosion
mas comunmente vistas en casos de la corrosion interna. La corrosion establecida por
una celda de concentracion de oxigeno puede ser acelerada si los iones estdn presentes
para desempefiar un papel en las reacciones. El ataque contra el acero inoxidable del

tipo 304 por el agua de sal es un ejemplo clésico. (Management Manual, 1992).

Las reacciones que no dafien el material del tubo no deben incluirse aqui. Un
buen ejemplo de esto es la acumulacion de parafina en algunas lineas de aceite.
Mientras que tales acumulaciones causan problemas de funcionamiento, normalmente
no contribuyen al riesgo de averia del gasoducto a menos que apoyen o agraven el
mecanismo de corrosidn que de otra manera no estarian presentes. (Management

Manual, 1992).

Algunas de las mismas medidas que se utilizan para prevenir la corrosion
interna, tales como capa interna, se utilizan no so6lo para proteger la tuberia, sino
también para proteger el producto de impurezas que pueden producirse por la corrosion.
Combustibles y productos quimicos de alta pureza son ejemplos de productos

cuidadosamente protegidos de tales contaminantes.

En forma simple, la evaluacion del riesgo por corrosion interna solo sera
necesario examinar las caracteristicas del producto y las medidas preventivas adoptadas

para ciertas caracteristicas del producto.

1. Corrosividad del Producto

El mayor riesgo existe en los sistemas donde el producto es inherentemente
incompatible con el material para el tubo. Al lado de esto, el mayor riesgo ocurre
cuando las impurezas corrosivas pueden entrar rutinariamente en el producto. (Control

de Corrosion, 2016).

Un plan simple puede ser disefiado para asignar puntos a estos productos:

. Fuertemente COIroSiVO. .. ..vvuuiniiieteieitt et eiie et e eeveee e 0 puntos.
o Ligeramente COTTOSIVOS . . ..t uutenttttententeaneenteaneeneeniiannannns 3 puntos.
o Corrosivos solamente bajo condiciones especiales....................7 puntos.

. INO COTTOSIVO. vttt ettt et e e et et e e e e ae e eeaeenaans 10 puntos.
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“Fuertemente Corrosivo”, sugiere que es posible una rapida y perjudicial tipo de

corrosion. El producto es altamente incompatible con el material de la tuberia.
Transporte de soluciones de salmuera, agua, productos con H2S y muchos productos

acidos son ejemplos de materiales que son altamente corrosivos a las lineas de acero.

“Ligeramente corrosivo”, sugiere que el dafio a la pared del tubo es posible pero

so0lo a un ritmo lento. No tener ningin conocimiento de la corrosividad de producto
también puede caer en esta categoria. Es conservador asumir que cualquier producto

puede hacer dafio, a menos que tengamos pruebas de lo contrario.

“Corrosivos solamente bajo condiciones especiales”, significa que el producto es

normalmente benigno, pero existe la posibilidad de introducir un componente nocivo en
el producto. CO2 o agua saladas en una tuberia de metano es un ejemplo comun. Estos
componentes naturales de la produccion de metano se quitan generalmente antes de
puede entrar en la tuberia. Sin embargo, el equipo utilizado para eliminar tales
impurezas esta sujeto a fallos y posterior es una posibilidad derrame de impurezas en la

tuberia.

“No_corrosivo”, significa que no hay ninguna posibilidad razonable, que el

producto transportado pueda ser incompatible con el material de la tuberia.

El evaluador puede interpolar y asignar valores a los puntos entre cada categoria.

2. Proteccion Interna

A menudo, es econdomicamente ventajoso para el transporte de sustancias
corrosivas en la tuberia que es vulnerable a la corrosion de la sustancia. En estos casos,
es prudente tomar medidas para reducir o eliminar el dafio. Un programa de puntos,
basado en la eficacia de la accion, mostrara como la imagen del riesgo se ve afectada.
(Management Manual, 1992). En el programa de ejemplo siguiente, se agregan puntos
para cada accion preventiva que se emplea, hasta un maximo de 10 puntos. Las

actividades contra la corrosion que se realizan son:

. AUSENLC. .ottt 0 puntos.
o MONItOTEO INLETNO. .. .ut ettt eieeteeeeeteeeee e et e e eeeeeeanens 2 puntos.

o Inyeccion de inhibidor...........coooiiiiiii 4 puntos.
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o Recubrimiento interno.........ccooeviviiiiiiiniieiiiiie e, 5 puntos.
o Medidas de Operacion............ooevvuiviiiiiniiiiiiiiieiieneneans 3 puntos.
o B D1 ) (0 T 3 puntos.

Ausente: Esta, por supuesto, significa que no se realiza ninguna accidon para

reducir el riesgo de corrosion interna.

Monitoreo interno: Normalmente, esto se realiza en cualquiera de los dos
métodos siguientes: 1) por una sonda que puede transmitir continuamente las medidas
eléctricas que indican una posible corrosion; o, 2) por un “punto” que se corroe en
presencia del material que fluye y es extraido y se realizan mediciones periddicas. Cada
uno de estos métodos requiere una conexion a la tuberia para permitir que la sonda o el

“punto” sean insertados y extraidos del producto que fluye.

Inyeccion de inhibidor: Cuando el mecanismo de corrosion es completamente
entendido, ciertos productos quimicos se pueden inyectar en la corriente que fluye del
producto para reducir o inhibir la reaccion. Porque el oxigeno es un agente corrosivo de
acero, un producto quimico "barrido de oxigeno" se puede combinar con el oxigeno
para evitar que este oxigeno reaccione con la pared del tubo. En efecto un tipo mas
comun de inhibidor quimico forma una barrera protectora entre el acero y la capa de un
producto. El inhibidor es reaplicado periddicamente o continuamente inyectado para
reemplazar el inhibidor que es absorbido o desplazado por el flujo de producto. En
casos donde la actividad de microorganismos es un problema, los biosidas pueden
afadirse al inhibidor. El evaluador debe estar seguro de que el equipo de inyeccion del
inhibidor es mantenido bien e inyecta la cantidad apropiada de inhibidor en la velocidad
adecuada. La eficacia del inhibidor a menudo es comprobada por un programa interno

de control como se describe anteriormente.

Recubrimiento Interno: Nueva tecnologia permite la creacion de un "tubo
revestido". Esto es generalmente un tubo exterior de acero que esté aislado de un
producto potencialmente perjudicial o por un material que es compatible con el
producto que se estd transportando. Se pueden instalar durante la fabricacion de tuberia,
durante la construccion del gasoducto, o, a veces, el material puede ser afiadido a un

gasoducto existente.
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Estos dos sistemas de materiales compuestos se discuten mas adelante. Para los
propdsitos de esta seccion, el evaluador debe asegurarse que el sistema compuesto es
eficaz en la proteccion de la tuberia de dafios causados por la corrosion interna. Una
preocupacion comun en este tipo de sistemas es la deteccion y reparacion de una fuga

que puede ocurrir en el interior de las lineas antes de hacer dafo a la tuberia exterior.

La capa interna puede ser juzgada con los mismos criterios como los
recubrimientos para proteccion contra la corrosion atmosférica y corrosion de metales

enterrados descritos en este capitulo.

Medidas de Operacion: En situaciones cuando el producto es normalmente
compatible con el material de la tuberia pero existe la posibilidad de que se introduzca
con impurezas corrosivas, se deberan tomar medidas adicionales para evitar las
impurezas. Sistemas para deshidratar el filtro con una corriente de producto caen en esta
clasificacion. Otro ejemplo es un sistema de tiras de gas amargo (compuestos de azufre)
de una corriente de producto. Mantener cierta temperatura en un sistema para inhibir la
corrosion, también seria una medida operacional valida. Estos sistemas o medidas se
denominan operativos porque aqui el funcionamiento del equipo es a menudo tan
importante como el disefio original. Procedimientos y seguridades mecanicas deben
estar en el lugar para evitar que materiales corrosivos entren en la tuberia en caso de que
el equipo falle o el sistema se sobrecargue. El evaluador debe comprobar que las
condiciones para las cuales fue disefiado el equipo son todavia validas, especialmente si
no puede determinarse directamente la efectividad de la remocion de impurezas. El
evaluador debe buscar coherencia y la eficacia de cualquier medida operativa que

pretenda reducir el potencial de corrosion interna. (Management Manual, 1992).

“Diables”: Un “diablo” es un objeto cilindrico disefiado para moverse a través
de una tuberia para varios propositos (Figura 4-2). Los “diablos se utilizan para limpiar
interiores de tuberias (cepillos de alambre se unen generalmente), separar productos,
empujar productos (especialmente liquidos), para reunir datos (cuando esta equipado
con dispositivos electronicos especiales), etc. Existe una amplia variedad de “diablos”
de propositos especiales de muchas formas y configuraciones posibles. Hay incluso un
“diablo” de by-pass estd disefiado con una valvula de alivio para eliminar desechos que
bloquean el “diablo” si los desechos provocan una alta presion diferencial a través del

i“diablo”!. (Management Manual, 1992).
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Un programa regular de limpieza utilizando “diablos” de tipo de desplazamiento
para quitar materiales potencialmente corrosivos es un método eficaz para reducir (pero
no eliminar) la corrosion interna. El programa debe ser disefiado para eliminar liquidos
u otros materiales antes de que puedan hacer dafios apreciables a la tuberia, deben
incluir una busqueda de productos de corrosion tales como 6xido de hierro en lineas de

acero. Esto le ayudard a evaluar el grado de corrosion en la linea.

“El Diablo” en parte es una técnica basada en la experiencia. De una amplia
seleccion de tipos de “diablo”, el operador bien informado debe elegir un modelo
apropiado, “el diablo” a modo de disefio debe incluir velocidad, distancia y fuerza
impulsora y evaluar el progreso durante la operacion; es de hecho beneficioso y eficaz

en la eliminacion de productos corrosivos de la linea de manera oportuna.

Figura 4-2. Ejemplos de “Diablos”.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

Ejemplo:

Una seccion del ducto de gas natural (acero) estd siendo examinada. La linea de
gas de los pozos de produccion offshore (Costa Afuera). El gas es secado y tratado
(eliminacion del azufre), pero los funcionamientos defectuosos del equipo se deben
tratar rutinariamente. El operador puede inyectar inhibidores para controlar la corrosioén
de cualquier liquido que escapa del proceso de deshidratacion. Recientemente, se

descubrié que el inyector del inhibidor ha fallado para un periodo de dos semanas antes
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de que el fallo fuese corregido. El operador también ejecuta “los diablo” una vez al mes
para eliminar cualquier liquido en la canalizacidon. Sondas de corrosién proporcionan

datos continuos sobre la velocidad de corrosion interior de la linea.
El evaluador evalua la situacion de la siguiente manera:

A. Corrosividad del producto.....................c.ooiiiiiiinL. 5 puntos.
La lineca estd expuesta a corrosivos solo bajo condiciones de
alteracion, pero 2 puntos se deducen porque las condiciones de alteracion

parecen ser bastante frecuentes.

B. Monitoreo interno.......cccceveueiimiiecnnssnniccssssssnsscsssssscsnssssss2 PUNLOS.

Inyeccion de inhibidor. ..ot 2 puntos.
Medidas de Operacion.........cccoevvieriiiriini it eiaeeeaeeeeenns 2 puntos.
“ELDI1ablo™. .. e 3 puntos.
Total. e 9 puntos.

Puntos se deducen de cada una de las dos medidas preventivas debido a
problemas conocidos de fiabilidad con las acciones. Estos dos, son el inhibidor de
inyeccion y las acciones operativas. Dentro del offshore (Costa Afuera) las medidas
operacionales que llegan a fallar son dos, una en la corrosividad del producto y otra en

las acciones preventivas.
El puntaje total para la corrosion interna es entonces:

A +B=5+9 =14 puntos.

4.3 Corrosion de Metales Enterrados

En esta seccion solo se aplicard al material de tuberia metalica que se encuentre
enterrado y esté sujeto a la corrosion. El gasoducto que se evallie y no posea estas
caracteristicas, como seria el caso de una tuberia de plastico o totalmente sobre el suelo,
el evaluador deberd utilizar las dos secciones anteriores y cualquier otro factor

pertinente para evaluar el riesgo de corrosion.
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De las tres categorias de corrosion, esta es la mas compleja. Varios mecanismos
de corrosion se pueden dar en el trabajo, en el caso de los metales. Esta situacion se
complica alin més por el hecho de que la corrosiéon es deducida normalmente por
pruebas directas de observacion, las indirectas son una opcion limitada. El peligro mas

comun es algin tipo de corrosion galvanica.

La corrosion galvénica se produce cuando un metal o metales en un electrolito
(un liquido eléctricamente conductor) forman regiones anddicas y catoddicas. Un catodo
es una region de metal que tiene una mayor afinidad por los electrones que la region
anddica correspondiente. Esta afinidad por electrones se denomina Ia
electronegatividad. Distintos metales tienen diferente electronegatividad e incluso
diversas areas en una sola pieza de metal tienen distinta electronegatividad. Cuanto
mayor sea la diferencia, mas fuerte la tendencia para los electrones a fluir. Si existe una
conexion eléctrica entre el anodo y el catodo, lo que permite este flujo de electrones, el
metal se disolverd del anodo e iones del metal se forman y migran hasta el metal con

mayor afinidad. (Control de Corrosion, 2016)

Dicho sistema, con el anodo, catodo, electrolito y la conexidn eléctrica entre el

anodo y el catodo, se llama una celda galvénica y se ilustra en la figura 4-3.

Figura 4-3. Celda Galvanica
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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Porque el suelo es a menudo un electrolito eficaz, una celda galvanica puede
establecerse entre una cubierta y otro trozo de metal enterrado, o incluso entre dos areas
en la misma tuberia. Cuando un nuevo trozo de tubo estd conectado a una pieza antigua,
una celda galvanica puede establecerse entre los dos metales. Diferentes suelos con
diferencias en las concentraciones de iones, oxigeno o humedad también pueden crear
regiones anoddicas y catddicas sobre la superficie de la tuberia. Celdas de corrosion de
este tipo se llaman "celdas de concentracion". Cuando estas celdas estan establecidas, la
region anddica experimentara corrosion activa. La severidad de esta corrosion se basa
en variables tales como la conductividad del suelo (electrolito) y la electronegatividad

relativa del anodo y el catodo.

La practica comun en la industria es el empleo de dos partes de defensa contra la
corrosion galvénica. La primera linea de defensa es un revestimiento de la tuberia. Este
estd disefiado para aislar el metal del electrolito. Si este revestimiento es perfecto, la
celda galvénica queda bloqueada del electrolito y ya no estd en contacto con el metal.
No obstante, es casi seguro que no serd perfecto. Si s6lo nos vamos a lo macroscopico,
los defectos existen en cualquier sistema de revestimiento. (Control de Corrosion,

2016).

La segunda linea de defensa se llama proteccion catddica. A través de
conexiones con otros metales, la tuberia se convierte en un catodo, que, segun el modelo
de celda galvanica, no esta sujeta a pérdida de metal (de hecho, el catodo realmente
tiene ganancias de metal). La teoria detrds de la proteccion catddica es garantizar que el
flujo de corriente se dirige a la tuberia y lejos de una cama instalada de metal que se
supone que corroe. El metal instalado que corroe apropiadamente se llama dnodo de
sacrificio. El anodo de sacrificio tiene una afinidad mas baja para los electrones que el

acero que esta protegiendo. (Control de Corrosion, 2016).

Dependiendo del tipo de electrolito (suelo) y algunas consideraciones
econdmicas, se podra imponer una tension en el sistema para conducir el flujo de
corriente. Se conoce a este sistema de proteccion catédica como un sistema bloquead o

apantallado. (Figura 4-4). (Management Manual, 1992).

En un sistema apantallado o eléctricamente cargado, se utilizan rectificadores

para llevar la baja tension del flujo de corriente entre el anodo y el gasoducto. La
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cantidad de corriente principal estd determinada por variables tales como el estado del
revestimiento, tipo de suelo, disefio de la cama del anodo que afiade resistencia a este

circuito eléctrico. (Management Manual, 1992).

Hay muchas variables que influyen en la eficacia de un control de la corrosion
de un metal enterrado a través de un programa. En esta evaluacion, diez atributos y
prevenciones son considerados en la evaluacion del potencial de corrosion de los

metales enterrados.

1. Proteccion Catodica

En la mayoria de los casos, parte del sistema de proteccion catddica se utiliza
para proteger una tuberia enterrada de acero. Las excepciones podrian ser casos donde
se instalan las lineas temporales en suelo relativamente no corrosivo y donde las normas
no aplican para el uso de proteccion catddica. Lineas que no sean de acero, por

supuesto, no requieren proteccion contra la corrosion.

Figura 4-4. Sistema de Proteccion Catddica o Sistema Apantallado
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

Puntos se dan aqui por la existencia de un sistema que satisfaga los siguientes

criterios generales:

. se proporciona suficiente fuerza electromotriz para negar efectivamente

cualquier potencial de corrosion.
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o pruebas suficientes se reunieron, en el momento oportuno, para asegurar

que el sistema esté funcionando correctamente.

Estos criterios se expresan en términos generales so6lo en este punto. Mas
detalles sobre el mantenimiento y la eficacia del sistema de proteccion catddica se veran
mas adelante. Especificamente, al estar presente, el uso de textos informativos y el uso
de encuestas nos ayudan para medir directamente la efectividad del sistema de

proteccion catddica. Estos se examinan en detalle mas adelante.

Existen muchas exigencias por parte de la agencia reguladora, el potencial de
una linea enterrada debe ser de al menos 0.85 milivoltios medido por un electrodo de
referencia de sulfato de cobre-cobre, es el nivel general de proteccion catddica para
cumplir el primer criterio. La practica para asegurar niveles adecuados de proteccion
catddica es mucho mas compleja que este simple criterio. Las lecturas deben
interpretarse cuidadosamente con el sistema de medicion utilizado. Demasiada corriente
puede dafar el revestimiento. Son necesarios mayores niveles de proteccion cuando hay
evidencia de bacterias que promueven la corrosion. Una serie de otros factores
igualmente deben ser considerados por el ingeniero de corrosion en la determinacion de

un nivel adecuado de proteccion. (Management Manual, 1992).

Uno de los aspectos del segundo criterio serd el mantenimiento de la proteccion
catodica. Para los sistemas apantallados, los equipos tales como rectificadores deben
mantenerse activos. Las inspecciones de estos equipos quizd deberian realizarse a
intervalos mas cortos que el control global de los niveles actuales. Porque un
rectificador proporciona la fuerza motriz de estos sistemas de proteccion catddica, el
operador no debe permitir que un rectificador este fuera de servicio por un largo periodo
de tiempo. Aqui el criterio de "momento oportuno" debe utilizarse para evaluar la
efectividad del sistema. Mensual o por lo menos bimensualmente el rectificador debe

ser inspeccionado segun lo indica la norma.

Un simple punto de partida del programa es recomendado para este complejo

tema.

Se cumplen 10s criterios generales. ........ovviviiiiiiii i 8 puntos.

No se cumplen los criterios generales. ..........oo.vviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenn, 0 puntos.
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Para cerciorarse de que los criterios de caracter general se cumplen, el evaluador
debe solicitar los registros de la primera proteccion catddica. ;Son adecuados los
parametros de disefio? ;Cudl fue la vida proyectada del sistema? ;El sistema funciona

segun el plan?

Entonces, el evaluador debe inspeccionar la documentacion de los controles mas
recientes en el sistema. Los anodos pueden agotarse, las condiciones pueden cambiar, el
equipo puede funcionar mal. ;Sera el operador consciente de los graves problemas en el
sistema de manera oportuna? Mientras que los problemas de proteccion catddica deben
ser capturados durante los controles de prueba normal y ciertamente durante el intervalo
de encuestas, problemas tales como rectificadores rotos (jo peor aun, rectificadores
cuyas conexiones eléctricas se han removidas!) deben ser encontrados incluso mas

rapido. (Management Manual, 1992).

Nota: En este punto de la evaluacion, ya que el nivel de proteccion en toda el
gasoducto no es tanto de que se trate, sino, es la cuestion de si el operador dispone de un
sistema que pueda hacer el trabajo, y el operador debe descubrir rdpidamente si los
sistemas dejan de funcionar. La eficacia de la proteccion catddica a lo largo del

gasoducto se evaltia mas adelante.

Las variaciones en los puntos dados para este tema deben reflejar la
incertidumbre del evaluador. Si €l no tiene ninguna duda de que un bien disefiado
sistema se instalo y se mantiene con prudencia, se le debe otorgar 8 puntos. Las dudas
deben disminuir el puntaje. Estas dudas se pueden cuantificar como las deducciones

especificas para ciertos elementos, a fin de garantizar la consistencia.

2. Condiciones del Revestimiento

Revestimientos de tuberias son a menudo un compuesto de dos o mas capas de
materiales. Pinturas, plasticos y cauchos son materiales comunes de revestimiento. Una
capa debe ser capaz de soportar una cierta cantidad de dafio mecanico de construccion,
de movimientos de tierra y de los cambios de temperatura. El revestimiento sera
continuamente expuesto a la humedad del suelo y las sustancias dafiinas contenidas en

el suelo. Ademas, el revestimiento debe servir adecuadamente a su principal objetivo:
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aislar el acero del electrolito. Para ello, deben ser bastante resistentes al paso de la
electricidad. Porque las tuberias deben ser disefiadas para una larga vida, la capa debe
llevar a cabo todas estas funciones sin perder sus propiedades con el tiempo por lo que

debe resistir el envejecimiento. (Control de Corrosion, 2016).

Los tipos de sistemas de revestimiento incluyen:

o Masillas de asfalto aplicado en frio (RAM100)
o Capas de polietileno extruido

o Epoxico

o Abrigo y Esmalte de alquitran de hulla

. Cintas (calientes o frias aplicadas)

Una de las principales razones para usar proteccion catddica en los sistemas es
que ningun sistema de revestimiento estd libre de fallas. La proteccion catddica estd
disefiada para compensar los defectos del revestimiento y su deterioro. Como tal, una
forma de medir el estado del revestimiento es medir la cantidad de proteccion catddica.
La proteccion catodica estd parcialmente en funcion de las condiciones del suelo y la
cantidad de acero expuesto en el gasoducto. Los defectos del revestimiento son
mayores, a mayor acero expuesto y, por tanto, necesitan mas proteccion catddica. La
proteccion catodica se mide generalmente en términos de consumo de corriente. Se
piensa que cierta cantidad del voltaje niega los efectos de la corrosion, por tanto la
cantidad de corriente generada manteniendo este voltaje requerido es una medida de la
proteccion catodica. Un ingeniero de la corrosion puede hacer algunas estimaciones de

la condicidn de la capa de estos numeros.

Una situacion potencialmente mala que es dificil de detectar es una zona de
desprendimiento de revestimiento, donde se separa el revestimiento de la superficie del
acero. Mientras que el revestimiento todavia provee un tipo escudo, la humedad puede
llegar a menudo entre el revestimiento y el acero. Si esta humedad es substituida de vez
en cuando, la corrosién puede continuar mientras que no se muestre un cambio en los

requisitos actuales.

Otro tipo comun de defectos del revestimiento es la presencia de agujeros del

tamafio de un alfiler. Estos pueden ser especialmente peligrosos no sélo porque son
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dificiles de detectar, sino también porque pueden promover hoyos de corrosion
estrechos y profundos. Debido a que la corrosion galvdnica es una reaccion
electroquimica, una fuerza impulsora dada (diferencia de voltaje) causard una

ionizacion del metal. (Control de Corrosion, 2016).

Si el area expuesta del metal es grande, la corrosion sera amplia y poco
profunda, mientras que una pequefia exposicion perderd un minimo volumen de metal,
pero causara una corrosion profunda. Una corrosion mas profunda debilita mas a la
pared del tubo debido a que la fuerza de la pared es dependiente del grosor. Una
pequenia discontinuidad geométrica también puede causar concentraciones de alta

tension.

Para evaluar el estado actual del revestimiento, varias cosas se deben considerar,
incluyendo el proceso de instalacion original. Es apropiado evaluar exactamente igual el
método que se utiliza para evaluar el revestimiento para proteccion contra la corrosion

atmosférica.

De nuevo, ninglin revestimiento estd libre de defectos, por lo tanto, el potencial
de corrosion nunca desaparecerd totalmente, solamente serd reducido. ;Qué tan

efectivamente se reduce el potencial?, depende de cuatro factores:

. La calidad del revestimiento

o La calidad de la aplicacion del revestimiento.

o La calidad del programa de inspeccion.

o La calidad del programa de correccion de defectos.

Cada uno de estos componentes puede ser clasificado en cuatro puntos: buena,
regular, mala o ausente. La ponderaciéon de cada uno de los componentes debe ser
equivalente, a menos que el evaluador puede decir que uno de los componentes es mas
importante que la de otro. EL revestimiento es de poco valor si la aplicacion es
deficiente; un buen programa de inspeccion estd incompleto si el programa de
correccion es de mala calidad. Quizas se puede argumentar que las puntuaciones mas
altas son el revestimiento y la aplicacion y las de menos importancia son la inspeccion y
las correcciones de defectos. Esto, obviamente, constituye una escala movil, y

probablemente es una complicacidon innecesaria.
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Porque es posible un total de 12 puntos, la puntuacion del revestimiento se
multiplica por 10/12 para poner la puntuacion en una escala de 10 puntos. Una escala de
10 puntos es necesaria para mantener la adecuada ponderacion (17% de la puntuacion

posible es metal enterrado) de este tema. (Control de Corrosion, 2016).

A. Revestimiento. Evaluar el revestimiento en términos de su
adecuada aplicacion. En la medida de lo posible, utilizar los datos de las pruebas
al revestimiento para valorar la calidad. Dureza, elasticidad, adhesion al acero, y
sensibilidad a la temperatura son propiedades comunes utilizadas para
determinar la idoneidad. Cuando esta informacion no estd disponible, sacar de la
experiencia de la empresa.

La evaluacion debe evaluar la resistencia del revestimiento a todas las
tensiones esperadas incluyendo un grado de abuso en la instalacion inicial,
movimientos del suelo, quimica y ataque de la humedad, diferenciales de

temperatura y gravedad.

- Bueno-Un revestimiento de alta calidad disefiada para su
ambiente presente.

- Regular-Un adecuado revestimiento pero probablemente no esta
disefiado especificamente para su entorno especifico.

- Mala-Un revestimiento en el lugar, pero no apto para servicio a
largo plazo en su entorno actual.

- Ausente-No hay revestimiento presente.

Nota: Algunas de las propiedades mds importantes incluyen la resistencia
eléctrica, adherencia, facilidad de aplicacion, flexibilidad, resistencia al impacto,
resistencia al flujo (después de curado), resistencia a las tensiones del suelo, resistencia
al agua, resistencia a las bacterias u otro ataque del organismo (en el caso de lineas

sumergidas, la vida marina tales como percebes o perforadores debe considerarse).

B. Aplicaciéon. Evaluar la mdas reciente aplicacion y juzgar su
calidad en términos de atencion a limpieza previa, espesor del revestimiento, el
entorno de la aplicacién (temperatura, humedad, polvo, etc.), y la curacion o

ajuste.
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- Bueno-Especificaciones  detalladas deben darle atencion
cuidadosa a todos los aspectos de la aplicacion; sistema adecuado de
control de calidad.

- Regular-Lo mas probable es una buena aplicacion, pero sin la
supervision o control de calidad.

- Mala-Descuidado, baja calidad aplicacion que se ha llevado a
cabo.

- Ausente- La aplicacion esta hecha de forma incorrecta, pasos

omitidos, ambiente no controlado.

C. Inspeccion. Evaluar este programa de inspecciéon por su
rigurosidad y puntualidad. La documentacion también sera una parte integral del
mejor programa para la posible inspeccion. La inspeccion del revestimiento
subterraneo puede tomar varias formas. Para la inspeccion visual esta serda de
vez en cuando se presenten oportunidades, cuando el tubo es expuesto por varias
razones. Cuando esto ocurre, el operador debe aprovechar esta situacion para
tener personal capacitado a evaluar el estado revestimiento y registrar los

resultados.

Un segundo método de inspeccion, menos directo que la inspeccion visual,
utiliza un radio o una sefal eléctrica en el tubo y las medidas de la fuerza de la sefial en
puntos a lo largo de la tuberia (Figura 4-5). La intensidad de la sefal debe disminuir
linealmente en proporcion directa a la distancia de la fuente de la sefial. Picos y cambios
inesperados en la sefial indican areas de capa no uniforme- tal vez dafiado. Esta técnica
se denomina pruebas de continuidad. Basado en la revision inicial, los agujeros de
prueba son cavados para la inspeccién visual de la capa a fin de correlacionar la

condicion de la capa actual con lecturas de la sefial. (Management Manual, 1992).

Estos métodos mencionados y otros métodos de observacion indirecta, requieren
un grado de habilidad por parte del operador y el analizador. La opinion de la industria
esta dividida sobre la efectividad de algunas de estas técnicas. El evaluador debe
cerciorarse de que el operador entienda la técnica y puede demostrar un cierto éxito en

su uso para el revestimiento.
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- Bueno- Inspeccion formal y detallada realizada especificamente para la
evidencia de deterioro del revestimiento. Las inspecciones son realizadas por
individuos entrenados a intervalos apropiados (dictado por el potencial de
corrosion local). Uso completo de oportunidades de inspeccion visual ademas de
una o mas técnicas indirectas se utilizadas.

- Regular- Inspecciones informales, pero realizadas habitualmente por
personas calificadas. Tal vez se utiliza una técnica indirecta pero quizds no a
todo su potencial.

- Mala- Poca inspeccion; depende del avistamiento de las 4areas
problematicas. Inspecciones visuales informales cuando hay la oportunidad.

- Ausente- No existe inspeccion.

Nota: Fallos tipicos del revestimiento incluyen grietas, agujeros,
impactos (objetos afilados), compresion de cargas (apilamiento de revestimiento
de tubos), debilitamiento o flujos de corriente, y el deterioro general

(degradacion ultravioleta, por ejemplo).

Figura 4-6. Ejemplo de una Prueba de Continuidad.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

D. Correccion de defectos. Evaluar el programa de correccion de

defectos en términos de rigor y puntualidad.
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- Bueno-Informaron los defectos del revestimiento y son
inmediatamente documentados y programados para su reparacion. Las
reparaciones son llevadas a cabo por las especificaciones de la
aplicacion y se llevan a cabo en el programa.

- Regular-Los defectos del revestimiento son informalmente
registrados y reparados a conveniencia.

- Malo-Defectos de revestimiento no siempre son registrados o
reparados.

- Ausente-Poco o nada de atencion se le pone a los defectos del

revestimiento.

Ejemplo:

Un gasoducto enterrado en un terreno arenoso impregnado de aceite esta
protegido catdodicamente por dnodos de sacrificio conectados a la linea en un
espacio de cerca de 500 pies. Un tubo para medicién de tension del suelo se
toma dos veces al afio sobre la seccion del agujero para asegurar la proteccion
catddica adecuada. Los registros indican que la linea estaba inicialmente
cubierta con un material de polietileno extruido sobre el tubo. Un inspector
supervisé el proceso de revestimiento. El potencial del tubo a tierra no ha
cambiado mensurable desde la instalacién original. Esta seccion de la linea no
ha sido expuesta durante diez anos.

El evaluador evalua la situacion de la siguiente manera:

Proteccion catOdiCa.........c.vvuiiiiiii i 8 puntos.

Condicion del revestimiento

Revestimiento (BUENO).........ccviiiiiiiii e, 3 puntos.
APLicacion (DUENA).......ovuuiiiiieie i 3 puntos.
Inspeccion (Buena).......coovviiniiiiiiii i 2 puntos.
Correccion de defectos........o.vvuiieiiiiiiiiii 3 puntos.

11 puntos.

(Correccion para escala de 10 puntos: 11 x 10/12=9.2)................... 9 puntos.

(Proteccion catodica) + (Condicion del revestimiento) =8 +9 =........ 17 puntos.
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Para la inspeccion, el evaluador considera que la toma de lecturas de voltaje
semestrales a la tuberia de suelo da una buena indicacion de la condicion del
revestimiento. Puntos completos se otorgaran si esto fue confirmado por inspeccion
visual (agrietado o revestimiento dafiado “desprendido” puede no detectar las lecturas
de potenciales). La correccion del defecto es desconocido en este momento. Tres puntos
se conceden basados en la rigurosidad con la que el operador ejecuta otros aspectos de
sus operaciones, en otras palabras, algun beneficio de la duda se da aqui. Procesos de
seleccion y aplicacion de revestimiento parecen ser de alta calidad, basado en
documentos y conversaciones con el operador. La evaluacion de la condicion del
revestimiento puede hacerse mejor si existen mediciones precisas de los requerimientos
actuales de la proteccion catodica. Estas medidas son generalmente en forma de

miliamperios por pie cuadrado de superficie de la tuberia.

Podria utilizarse de la siguiente manera:

TABLA 1
Requerimientos Actuales Condiciones del revestimiento
0.0003 mA/sq ft Bueno
0.003 mA/sq ft Regular
0.1 mA/sq ft Malo
1.0 mA/sq ft Ausente

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer.

Una vez mds, menos exigencias actuales significan menos metal expuesto y

mejor aislamiento eléctrico del electrolito.

La condicidn de revestimiento se considera un atributo en este sistema de

evaluacion. Es un elemento de la imagen de riesgo que no es facil cambiar.

3. Corrosividad del Suelo

El sistema de revestimiento debe considerarse una barrera imperfecta ya que el
suelo siempre estd en contacto con la pared del tubo. La corrosividad del suelo es
principalmente una medida de qué tan bien el suelo puede actuar como electrolito para
promover la corrosion galvénica en las tuberias. En segundo lugar, se deben considerar

los elementos del suelo que pueden directa o indirectamente promover mecanismos de
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la corrosion. Estos incluyen la actividad bacteriana y la presencia de sustancias

corrosivas.

Los efectos del suelo en el revestimiento (dafios mecanicos, dafios por humedad,

etc.) deben ser considerados al juzgar la seleccion del revestimiento en el punto B.

La importancia del suelo como un factor en la actividad de la celda galvanica no
se encuentra ampliamente acordada. Historicamente, la resistencia del suelo a la
corriente eléctrica era la medida utilizada para juzgar la contribucion de los efectos de
suelo a la corrosion galvanica. Como con cualquier componente de la celda galvanica,
las resistencias eléctricas juegan un papel en el funcionamiento del circuito. La
resistencia del suelo es dependiente de variables como contenido de humedad,
porosidad, temperatura y tipo de suelo. Algunos de éstas son variables dependientes del
tiempo o estacionales, correspondiente a precipitacion o temperaturas atmosféricas. El
evaluador podria cambiar la ponderacion de este atributo si €l siente que juega un mayor

(o menor) papel a la hora de la corrosion de los metales enterrados.

Actividad de microorganismo pueden promover la corrosion. Una familia de
bacterias anaerobias (sin oxigeno la bacteria se reproduce), llamados bacterias
reductoras de sulfato, puede causar el agotamiento de la capa de hidrégeno adyacente a
la pared exterior del tubo. Esta capa de hidrogeno normalmente proporciona un grado
de proteccion contra la corrosion. Ya que se quita, las reacciones de corrosion pueden
ser aceleradas. Suelos con sulfatos o sales solubles son entornos favorables para las

bacterias sulfato-reductoras anaerobicas.

Mientras que realmente no ataca el metal, la actividad de microorganismos
tiende a producir condiciones que aceleran la corrosion. Las bacterias reductoras de
sulfato se encuentran comtiinmente en areas donde el agua esta estancada o en el suelo
en registros donde el agua est4 en contacto con el acero. Sobre excavaciones, se muestra
la evidencia de la actividad bacteriana a veces como capa de sulfuro de hierro negro en
la pared del tubo. Una sonda de oxidacién-reduccion puede utilizarse para probar las
condiciones favorables para la actividad de las bacterias (no determina si la corrosion se
lleva a cabo). Una manera de resolver este problema de corrosiéon de microorganismo

promovido es aumento de los niveles de corriente de proteccion catodica.
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Tuberias de diferentes materiales son susceptibles a dafios por diversas
condiciones de suelo. Sulfatos y acidos en el suelo pueden deteriorar materiales como
tubos de hormigén. Tuberia de polietileno puede ser vulnerable a dafios por
hidrocarburos. Informacion especial de la susceptibilidad del material de tuberia a

componentes del suelo deben incluirse en esta seccion.

Para metales, los suelos mas acidos (pH inferior) promueven la corrosion mas
que el suelo mas alcalino (pH mas alto). EI pH de suelo puede afectar de manera similar
otros materiales del tubo. Por lo tanto, el pH también puede ser un factor en este

analisis.

La conductividad del suelo generalmente es dependiente de factores como el
contenido de humedad, concentraciones del ion y componentes de suelo. Un programa
puede ser desarrollado para tasar el caso medio o peor (cualquiera podria ser apropiado
- la opcion debe ser consecuente a través de todas las secciones evaluadas) de la

resistencia de suelo. (Control de Corrosion, 2016).

Esto es una medida esquematica de la caracteristica electrolitica del suelo.

Baja Resistividad (Alto potencial de corrosion).............cooevuiieiiiiiiininenen. 0 puntos.
MeEdIanamente. .......ouie ettt 2 puntos.
Alta Resistividad (Bajo potencial de corrosion)............ccevvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 4 puntos.
INO S8 SAD. ..ttt ettt e 0 puntos.
Situacion Especial..........ooooiiiiiiiiii e -1 a -4 puntos.

Una situacion especial, seran pruebas de alta actividad de microorganismos o pH
excepcionalmente bajo que promueve la oxidacion de acero, deberia ser explicada
reduciendo el valor del punto (pero no puntos bajo cero). No saber el potencial de la

corrosion del suelo garantizaria de forma conservadora un resultado de puntos cero.
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4. Edad del sistema.

La mayoria de los sistemas estan disefiados para una vida util de 30 a 50 afios.
Algunos han estado en servicio mucho mas tiempo. Los afios en el servicio solo,
entonces, no son un indicador confiable del riesgo del conducto. Por otro lado, mas afios
de servicio aumenta el area de oportunidad de hacer que algo funcione mal. Una

evaluacion del riesgo seria incompleta sin abordar la cuestion de la edad. (Management

Manual, 1992).

Porque la edad no es un mecanismo de falla, la edad es incluida como parte
variable -un factor que contribuye -de uno de los modos de fallo. Estas son las teorias de
los cambios de materiales de las tuberias que sélo puede tener un efecto apreciable
después de afios de entierro o apantallado. De los cuatro temas en este modelo de
evaluacion de riesgo, la variable edad podria l6gicamente colocarse como un factor que
contribuye en el capitulo Seguridad en el Disefio (un factor de fatiga de las cargas) o
aqui en la corrosion (el tiempo es un factor importante en todas las formas de

corrosion). Se ha incluido aqui.

Un punto del programa queda como:

025 A0S €N SETVICIO. 1. . vttt et e et et e et et e e e e e e aeee e et e eaeenneeanans 3 puntos.
T O N 2 puntos
I T 1 punto
Mas de 20 aN0S €N SEIVICIO. .. .uuutnetententt et ente et et et eete et eeetereeeaneaneenns 0 puntos.

Implica que los jovenes gasoductos tienen menos riesgo de exposicion (todos los
demas factores son iguales) hasta 20 afios de servicio. Mas alla de eso, no se concede un

crédito por un nimero de anos. (Management Manual, 1992).

Ejemplo:

Una linea que ha estado en servicio durante 11 afos se evaluara: 1 punto.

Una linea que ha estado en servicio durante 2 afios se evaluara: 3 puntos.
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5. Flujo de corriente a otros metales enterrados.

La presencia de otros metales enterrados en las cercanias de una tuberia metalica
enterrada es una fuente potencial de riesgo. Otro metal sepultado puede generar un
cortocircuito o por otra parte interfiere con el sistema de proteccion catddica del
conducto. Incluso en ausencia de un sistema de proteccion catoédico, otro metal puede
establecer una celda galvénica con el conducto. Esto puede causar la corrosiéon en el
conducto. El término comun para estos efectos es la interferencia. (Management

Manual, 1992).

Las mas criticas situaciones de interferencia, que no deben tolerarse incluso
durante periodos cortos, se producen cuando hay contacto fisico entre la tuberia y el
otro metal. Esto es especialmente critico cuando el otro metal tiene su propio sistema
apantallado. Ferrocarriles eléctricos son un buen ejemplo de sistemas que pueden causar
problemas especiales para tuberias. El peligro se produce cuando el otro sistema esta
compitiendo con la tuberia por los electrones. Si el otro sistema tiene una mayor
Electronegatividad, la tuberia se convertira en un anodo, y dependiendo de la diferencia
de afinidad del electrén, la tuberia puede experimentar corrosion acelerada. Como se
menciond anteriormente, recubrimientos pueden empeorar la situacion si todo el metal
anddico se disuelve en areas de tamafio de un agujero de alfiler, causando hoyos de

corrosion estrecho y profundo.

Las medidas comunes de mitigacion para problemas de interferencia incluyen
bonos de interferencia, aisladores, y puntas de prueba. Los bonos de interferencia son
las conexiones eléctricas directas que permiten el control del flujo de corriente de un
sistema a otro. Con el control de esta corriente, los efectos de la corrosion derivados de
del contacto de los sistemas puede ser controlado. Los aisladores, cuando se instala
correctamente, puede controlar el flujo de la corriente. Por altimo, las puntas de prueba
se utilizan para realizar un seguimiento de los problemas. El tubo enterrado al suelo da
posibles lecturas de los dos sistemas, signos de interferencia pueden a veces ser
encontradas. Al igual que con cualquier sistema de control, las puntas de prueba deben
ser utilizadas regularmente por personal capacitado, y las acciones correctivas deben ser

realizadas cuando los problemas son identificados. (Management Manual, 1992).



96

Ahora una pregunta razonable es ;qué tan cerca es cerca? La proximidad del
metal exterior obviamente es un factor clave en el riesgo potencial, pero estrictamente
no se mide la distancia en pies o metros. Distancias mas largas pueden ser peligrosas en
suelos de baja resistividad o en casos donde los niveles actuales son relativamente altos.
Una regla razonable seria considerar todo el metal enterrado a menos de 500 pies de la
tuberia. Esta regla debe ser adaptada a la situacion especifica, pero luego debe ser para

todas las tuberias evaluadas.

Puntos deben ser evaluados seglin cuantas tuberias de metal enterradas existen a
lo largo de una seccidon. Una vez mas, a mayor area de oportunidad, mayor es el riesgo.

Para pasillos con tuberias exteriores, existen mayores niveles de riesgo.

Porque casi cualquier situacién es potencialmente peligrosa, una distincion
basada en la gravedad de la situacién podria ser bastante compleja. El programa del
ejemplo siguiente da igual ponderacion a todas las situaciones: tuberias paralelas, cruce
de tuberias, cubiertas enterradas, bridas aislantes, etc. Se puede dar crédito para medidas

de mitigacion.

TABLA 2
Numero de Ocurrencias Puntos
Ninguno 4
1-10 2
11-25 1
>25 0

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer.

Si, en todos los casos de ocurrencia, las medidas de prevencién/mitigacion
adoptadas y monitoreadas por su eficacia, dan el doble del valor del punto hasta un
maximo de 3 puntos. Haciendo esto, las medidas de prevencion reducen el riesgo, pero

nunca al grado de no tener presente alguna situacion potencialmente peligrosa.

Ejemplo:

En esta seccion de tuberia (acero), el evaluador encuentra seis cruces de tuberia
en los caminos, tres cruces de ductos y dos instancias de ductos paralelos dentro de los

200 pies de las tuberias de agua. Cada carcasa en el camino tiene cables de prueba
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conectados para detectar posibles cortocircuitos (contacto fisico o baja resistividad). El
ducto en los cruces esta cada uno de ellos conectado a la linea de agua por la
interferencia de los bonos que son objeto de un seguimiento regular. Anualmente
mediante bitdcoras que son especificamente disefiadas para supervisar las areas de

ductos paralelos.

El evaluador registra los siguientes puntos:

O T T U o T 1Pt 1 punto.

Crédito se da para la mitigacién porque todas las instancias estan dirigidas a la

satisfaccion del evaluador.

Puntuacién Final = Ipt x 2 = 2pts.

6. Interferencia Corriente Alterna (CA)

Las tuberias cerca de instalaciones de transmision de energia de corriente alterna
(CA) estan expuestas a un riesgo Unico. A través de una falla de tierra o de un proceso
conocido como induccion, la tuberia puede ser eléctricamente cargada. No sélo es carga
potencialmente peligrosa a las personas al entrar en contacto con la linea, (Management

Manual, 1992).

También es potencialmente peligroso para la tuberia en si mismo. La corriente
busca el camino de menor resistencia. Un conducto de acero enterrado como una tuberia
puede ser un camino ideal. Casi siempre, sin embargo, la corriente finalmente saltara de
la tuberia a otro camino mads atractivo. Los lugares donde la corriente entra o sale de la
tuberia pueden causar severa pérdida de metal como los arcos de carga eléctrica o de la
linea. Como minimo, puede dafiarse el revestimiento de la tuberia por los efectos de la
interferencia de CA. La carga en la tuberia incluye los fendmenos de conduccion,
acoplador resistente y electrolitico. Puede ocurrir que la CA viaje a través de la tierra de
una linea de transmision caida, una conexion eléctrica accidental en una pata de la torre,
a través de un impacto de relampago en el sistema de alimentaciéon, o de un
desequilibrio en un sistema eléctrico. Estos suelen ser los casos mas agudos de

interferencia de CA, pero a menudo también son los casos mas facilmente detectables.
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Los altos potenciales resultantes de fallas a tierra a veces exponen la capa de la tuberia a
altos niveles de estrés. Esto se produce cuando se carga el suelo alrededor de la tuberia,
configurando un diferencial de alto voltaje a través de la capa de la tuberia. Si los
potenciales son lo suficientemente grandes, la formacién de arcos puede dafiar el tubo

de acero.

La hipdtesis de induccion se produce cuando la tuberia se ve afectada por campo
eléctrico o campo magnético creado por la transmision de energia de CA. Esto establece
un flujo de corriente o un gradiente potencial en la tuberia (Figura 4-6). Estos casos de
acoplamiento capacitivo o inductivo dependen de factores tales como la relacion
geométrica de la tuberia a la linea de transmision, la magnitud de la corriente de
energia, la frecuencia de la red, la resistividad de la capa, la resistencia del suelo y la

resistencia longitudinal del acero. (Management Manual, 1992).

Existen formulas para estimar los posibles efectos de interferencia de CA normal
y condiciones de falla. Para realizar estos calculos, se requiere algiin conocimiento de
las caracteristicas de la carga de transmision de energia del sistema eléctrico.
Estimaciones y mediciones se necesitardn para generar valores de la resistividad del
acero, asi como las distancias entre la tuberia y las instalaciones de transmision de
energia. Los factores clave en la evaluacion de los efectos normales de la mayoria de las
situaciones seran muy probablemente las peculiaridades de la alimentacion CA y la
distancia de la tuberia. Condiciones de falla pueden, por supuesto, abarcar una multitud

de posibilidades. (Management Manual, 1992).

Los métodos utilizados para minimizar los efectos de interferencia de CA, tanto

para proteger el personal entre en contacto con la linea o tuberia incluyen:

. Protectores eléctricos

. esteras de puesta a tierra

o estructura independiente

. la vinculacidn a las estructuras existentes
o anodos distribuidos

o Enchaquetado

. uso adecuado de conectores y conductores

. Juntas aislantes
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o Celdas electroliticas
o Celdas de polarizacion
o apartarrayos de puesta a tierra.

Figura 4-6. Corriente Alterna
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

El monitoreo debe ser parte integral del esfuerzo de mitigacion de la CA. Porque
hay muchas variables involucradas en la realizacion de célculos exactos, se recomienda

un programa simplificado, este tema es algo complejo.

En cuanto a la exposicion al riesgo, uno de tres escenarios posibles puede

decirse que existen:

No hay CA alrededor de 500 ftde la tuberia...............coooiiiiiiiiii... 4 puntos.

Energia CA estd cerca, pero se toman medidas preventivas empezando a proteger la

1181073 o - T 2 puntos.

Energia CA esta cerca, no se toman medidas preventivas............................ 0 puntos.
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También es apropiado que el segundo escenario podrian ser casos tales como:

J Muy bajo consumo CA solamente.
. Alta potencia CA presente pero por lo menos 1000 pies de
distancia.

Las medidas preventivas pueden disefiarse para induccidon o para casos de falla
de tierra o para ambos. Como se menciond anteriormente, las celdas de tierra puede
disefiarse para manejar en forma segura la descarga de la corriente de la tuberia.
Vigilancia estrecha de la situacion se consideraria como parte de las medidas
preventivas adoptadas. El evaluador debe estar satisfecho de que el problema actual de
CA se comprende bien y se estd tratando seriamente, antes de que se le de crédito para

medidas preventivas.

7. Efectos de la Corrosion Mecanica

Esta seccion incluye fenomenos dafiinos que consisten en un componente de
corrosion y un mecanico. Esto incluye al Agrietamiento de Corrosion de Tension de
Hidrogeno (ACTH), Fisuras de Corrosion de Tension del Sulfuro (FCTS), Hidrogeno
Inducido que Agrieta (HIA) o fragilizacion por hidrogeno, corrosion por estrés y

erosion. (Control de Corrosion, 2016).

Tension (FCTS) al agrietamiento por corrosion puede ocurrir bajo ciertas
combinaciones de tensiones fisicas y corrosivas. Se caracteriza por la formacion de
agrietamiento por corrosion acelerada en las areas de la pared del tubo sometido a altos
niveles de estrés. La presencia de sustancias corrosivas agrava la situacion. Ciertos tipos
de acero son mas susceptibles que otras. En general, un acero con un contenido de
carbono mayor es mas propenso a agrietarse de corrosion por tension. El acero que
puede haber sido soldado u otros post procesos de fabricacion, también puede hacer al
acero mas susceptible. Materiales que tienen poca resistencia a la fractura no ofrecen
mucha resistencia a la tension. Répida propagacion provocada por la corrosion y tension

es mas probable en estos materiales.

Es dificil de detectar en la tuberia las grietas por corrosion por tension. Fallas de
FCTS no son predecibles. Incluso un ambiente bastante no corrosivo puede contribuir

en gran medida a un proceso de FCTS. Los efectos pueden ser muy localizados.
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Antecedentes de este tipo de proceso pueden ser la mejor prueba de la susceptibilidad.
En ausencia de datos historicos, la susceptibilidad de una tuberia a este mecanismo a
veces tiene fallas violentas y deben ser juzgadas mediante la identificacion de

condiciones que pueden promover el proceso de FCTS.

Factores que contribuyen:

La_tension: El estrés puede ser residual, sin embargo y por lo tanto,
practicamente indetectable. Cuanto mayor sea la tension, hay mayor potencial para el
crecimiento y formacion de la grieta. Es razonable asumir que todas las tuberias se
encuentran bajo cierta cantidad de estrés. Porque la presion interna es a menudo el
mayor contribuyente de la tension, tuberias que operan a presiones mas altas se cree que

tienen mas susceptibilidad a FCTS.

Medio Ambiente: Niveles de pH alto cerca del acero pueden contribuir a la

corrosion. Esto puede significar un alto pH en el suelo, en el producto o incluso en la
capa. Cloruros, H2S, CO2 y las temperaturas altas son factores que mas contribuyen. La
presencia de ciertas bacterias aumenta el riesgo. En general, cualquier caracteristica
ambiental que promueve la corrosion debe considerarse contribuyentes de riesgo. Esto

debe incluir colaboradores internos y externos.

Tipo de Acero: Como ya fue indicado, un alto contenido de carbono (>.28%)

aumenta la probabilidad de agrietarse por corrosion por tension. Baja ductilidad en
materiales con baja resistencia a la fractura son mas susceptibles. A veces la tasa de
carga determina la fractura por su dureza - un material puede ser capaz de soportar una
lenta aplicacion de la tension, pero no una aplicacion répida. Esto complica aun mas el

uso del tipo de material como un factor que contribuye.

Una lista puede ser desarrollada en donde se emplean los dos primeros factores
que contribuyen en una evaluacion del potencial para FCTS. La tabla 3 muestra que el
nivel de tension estd relacionado con el entorno de tuberia. La mejor condicion es una
baja tension en un entorno benigno (la parte inferior izquierda de la tabla), mientras la
alta tension en un entorno corrosivo es la condicion mas peligrosa (la parte superior
derecha de la tabla). El nivel de tension es expresado como un porcentaje de Presion

Maxima Aceptable de Operaciones (PMAQ) - la presion normal més alta de
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operaciones dividida por PMAO. Es anotado el entorno afadiendo a la cuenta de
caracteristicas del producto (tomado de la corrosion internacional, esto es 0 a 10 puntos
en la escala) a la cuenta de corrosividad de suelo (0 a 4 escala de punto). (Management

Manual, 1992).

Tabla 3
%
PMAO 0-20% 21-50% 51-75% >75%
Ambien
te*
0 3 2 1 1
4 4 3 2 1
9 4 4 3 2
14 5 5 4 3

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer.

* Ambiente= Corrosividad del Producto + corrosividad del suelo

Minimo= 0 puntos; maximo= 14 puntos.

Ejemplo:

El evaluador evaltia una tuberia de gas natural que es ajustada para un PMAO de
1500 psig. La linea nunca excede 800 psig en la seccidon siendo evaluada. El gas natural
es a veces corrosivo y recibié una cuenta 4 puntos cuando fue evaluado para la
corrosiéon interna. La cuenta de corrosividad del suelo es 3 puntos para esto

normalmente seco, el suelo arenoso.

De la tabla 3, el evaluador usa un nimero ambiental de 4 + 3 =7, y el nimero de

tension de 800/1500 = el 53.3 % para conseguir un valor de puntos de 3.
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Erosion. Esto es la pérdida de material de la pared de tubo causado por la
abrasion o los efectos de sustancias que erosionan que se mueven contra la pared de
tubo. Altas velocidades y particulas abrasivas en la corriente del producto son los
factores de contribucion normales. Los puntos de atenciéon como codos y valvulas son
los puntos de erosion mas susceptibles. El gas en altas velocidades puede llevar las
particulas arrastradas de la arena u otros residuos sélidos y, por consiguiente, puede ser
sobre todo perjudicial a los componentes de tubo. Pruebas histéricas de dafio por
erosion son un fuerte indicador de sensibilidad. Otras pruebas incluyen altas
velocidades de corriente de producto (buscar cambios de presion grandes a distancias
cortas), o fluidos abrasivos. Las combinaciones de estos factores son, desde luego,
pruebas mas fuertes. De ocurrir deberian reducir valores de punto para efectos de
corrosidon mecdanicos cuando los factores tienen para el dafio de erosion. Si, en el
susodicho ejemplo, dicen al evaluador que la arena a veces es encontrada en filtros o
asientos de valvula danados, y que algunas valvulas tuvieron que ser substituidas a la

raz6n suficiente de deducir 2 puntos para este articulo.

Factor de eroSiON.........covevuieiirieriiiicsieeee e - 2 puntos.

8. Pruebas.

Quiza el método primario para supervisar la eficacia de un sistema de proteccion
catédico es por la prueba de conductividad, un alambre conectado (normalmente
soldado) a la tuberia enterrada y ampliado sobre la tierra. Una prueba con plomo
permite a un técnico entrenado junto con un voltimetro y con un electrodo de referencia
medir el potencial del tubo en suelo. Tal medida indica el grado de proteccion catddica
sobre el tubo porque esto indica la tendencia de flujo de corriente, tanto en términos de
magnitud como direcciones (al tubo, o del tubo) (la Figura 4-5). (Management Manual,
1992).

En la interpretacion de estas medidas, atencion debe ser puesta a la lectura de la
resistencia que es la parte del tubo en el suelo. La lectura que es buscada, pero dificil de
obtener, es la diferencia eléctrica potencial entre la superficie exterior del tubo y un

punto en el suelo adyacente a corta distancia. En la practica real, una lectura es tomada
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entre la superficie de tubo (via prueba con plomo) y un punto en la superficie de tierra,
por lo general varios pies encima del tubo. El circuito es completado en la superficie
para ponerse en contacto con el suelo con un electrodo de referencia (media celda, el
electrodo por lo general de cobre en una solucion de sulfato de cobre). Estas lecturas no
solo dan la informacion que se busca, sino también todas las resistencias en el circuito
eléctrico, incluyendo cables, el acero de tubo, instrumentos, conectores, y, el
componente mas grande, desde varios pies del suelo entre la pared de tubo enterrado y
la superficie de tierra. El ingeniero de corrosiéon con su conocimiento tomara sus
lecturas de tal modo de permitirle separar la informaciéon extrafia de los datos que €l

necesita. (Management Manual, 1992).

Reacciones quimicas ocurren en el dnodo y el catodo conforme los iones son
formados. El componente del suelo en el circuito es un camino no metalico. Por
consiguiente, este modelo no es directamente analogo a un simple circuito eléctrico. De
interés primario al ingeniero de corrosion esta es una medida de la eficacia de la
proteccion catodica. El evaluador deberia estar satisfecho, ¢l mismo cuenta con la

experiencia suficiente para la interpretacion de lecturas y dar respuestas validas.

La colocacion de las pruebas conduce a posiciones donde interferencias son
posibles y sobre todo importantes. Los puntos mds comunes son cubiertos de tubos
metalicos y tuberias aledafias. En estos sitios, debe ser puesta atencidon cuidadosa a la
direccion del flujo de corriente para asegurar que la tuberia no es un anodo de otro
metal. Donde se crucen tuberias, la prueba se realiza sobre ambas lineas y puede
mostrar si los sistemas de proteccion catddicos compiten. Como la corrosion galvanica
puede ser un fenomeno localizado, la prueba cuenta con sélo los indicadores de
proteccion catddica en el area inmediata alrededor del plomo. Mas cerca del espaciado
de la prueba de plomo, por lo tanto, cede mas informacion y menos posibilidad de las
areas grandes de corrosion activa que no va detectando. Como la corrosiéon es un
proceso dependiente del tiempo, el nimero de veces en que la prueba cuenta con

supervision es también importante. (Control de Corrosion, 2016).
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Usando estos conceptos, una lista de puntos es desarrollada asi:

Todo el metal enterrado en los alrededores de la tuberia es supervisado directamente, y
la prueba cuenta con el espaciado no mayor a una milla en todas partes de esta

o701 0 o DA P 3 puntos.

La prueba cuenta con espacios a distancias de 1 a 2 millas (el maximo) y todos los
cruces de tuberia aledafios son supervisados mientras la prueba se realiza. No todas las
cubiertas son supervisadas; puede haber otro metal enterrado que no es

SUPCIVISAAO. .ottt ettt ettt e et 1-2 puntos.

La frecuencia de lecturas en la prueba conduce a lo siguiente:

D0 88 TS 3 puntos.
6 MESES-ANUAIMENTE. ... ettt e e e eeeee e 2 puntos.
SANUAIMENLC. . ...t 1 punto.

La lectura tomada en los intervalos mayores a un afio realmente tiene valor,
pero el valor de un afio de corrosion podria haber continuado sin ser detectado entre

lecturas.

Anada puntos para espaciar la frecuencia de lecturas, maximo de 6 puntos,

minimo de 0 puntos.

Ejemplo:

Una seccion de una linea de gas estd siendo evaluada aqui. En esta seccion, la
prueba cuenta con espacio de 2 millas, pero hay dos cruces de tuberia aledafios que no
son supervisados. Las lecturas del tubo en el suelo son tomadas cada afio. Conceden

puntos asi:

Espaciado < 2 millas, pero sin cada cruce supervisado.............coeeeeevuienenn.. 1 punto.
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0] - 3 puntos.

9. Estudios de Servicios Cercanos.

Un instrumento poderoso en las herramientas del ingeniero de corrosion es una
variacion sobre la prueba de plomo que supervisa la inspeccidon de servicios cercanos.
En esta técnica, las lecturas del tubo en el suelo son tomadas, las lecturas son tomadas
cada 2 pies a 15 pies a lo largo de la tuberia. De este modo, casi toda la interferencia
localizada o la actividad de corrosion potencial pueden ser descubiertas. Cualquier
accesorio de tuberia en la superficie, incluyendo valvulas, pruebas de conductividad, las
rejas de cubierta, etc., pueden ser usadas para unirse a un lado de un voltimetro. Otro
lado del voltimetro es unido por un cable a la mitad de la celda de referencia que es
usada al hacer la conexion eléctrica en la superficie de la tierra como los paseos del
topdgrafo a lo largo de la tuberia. El voltimetro y los datos que registra el dispositivo
son por lo tanto tomados en el circuito entre los dos electrodos. Los resultados por lo
general son interpretados en una carta que mostrara picos y valles cuando el flujo de

corriente cambia la magnitud o la direccion. (Figura 4-7). (Management Manual, 1992).

Inmejorablemente tal perfil del tubo y sus lecturas de potencial del suelo
indicaran las areas de interferencia con otras tuberias, cubiertas, etc., las areas de
proteccion catddica inadecuada, y alin las areas de mala cubierta. A menudo, las
excavaciones son realizadas para verificar las lecturas de estudio. Un estudio de servicio
cercano deberia ser hecho de vez en cuando para recoger cambios a lo largo de la ruta

de la tuberia.
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Figura 4-8. Cierre de intervalos del tubo para estudio del potencial de suelos.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

El papel del estudio en la reduccidn de riesgo es cuantificado en la ecuacion de

punto siguiente:

Requerimientos Minimos

Un estudio cuidadoso de un servicio cercano ha sido realizado sobre la seccién
de tuberia enterrada por el personal entrenado. Las interpretaciones de todas las lecturas

fueron hechas por el conocimiento de un ingeniero de corrosion.

Acciones correctivas basadas sobre resultados de estudio han sido tomadas o son

planificadas (en una manera oportuna).

Oportunidad

8 - (afos desde el estudio) = Valor de los puntos.
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Ejemplo:

Un estudio que encontrd todas las exigencias fue realizado hace 3 afos. Los

puntos concedidos son:

8 — 3 =5 puntos.

Los valores de punto para esta prevencion son mas altos que la mayor parte de
otros en esta seccion. Esto refleja aquel hecho que esta técnica particular es bastante
robusta en la supervision de la condicion de tuberias enterradas de acero. Esto es
también una técnica proactiva que descubre problemas potenciales antes de que el dafio

apreciable sea hecho a la tuberia.

10. Herramienta de Inspeccion Interna

El empleo de “diablos instrumentados” para inspeccionar una tuberia del interior
es una tecnologia que madura rapidamente. Mientras ha estado disponible durante casi
30 afios, esta técnica en este momento se beneficia de avances en la electronica y la
tecnologia como la calculadora que lo hace mucho maés qtil a la industria de tuberia.
Cualquier cambio del grosor de pared de tubo teéricamente puede ser descubierto. Estos
dispositivos pueden también detectar grietas en la pared del tubo, laminaciones, y otros
defectos de los materiales. Los defectos del revestimiento también pueden ser

descubiertos en esta manera. (Management Manual, 1992).

El méas comun es el " Diablo Instrumentado " emplea un ultrasonido o una
tecnologia de flujo magnética para realizar la inspeccion. Los dispositivos ultrasonicos
usan ondas sonoras para medir continuamente el grosor de la pared alrededor de la
circunferencia entera del tubo. La medida del grosor es obtenida midiendo la diferencia
en el tiempo de los viajes entre los pulsos reflejados en el interior de la pared del tubo y
la pared externa. Requieren un liquido para acoplar y poder transmitir las ondas

ultrasonicas del transductor a la pared de tubo. Esto hace el dispositivo dificil de usar en

las lineas de gas que deben ser guardadas secas.

Los “diablos” de flujo magnético establecen un campo magnético en la pared de
tubo y luego miden este campo. Los cambios de la pared de tubo cambiaran el campo

magnético. Este dispositivo acentua la deteccion de anomalias mas bien en la medida
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del grosor de la pared, aunque el personal experimentado estrechamente pueda estimar

tamafios de defectos y el grosor de la pared. (Management Manual, 1992).

En uno u otro caso, todos los datos son registrados. Ambos tipos de “diablos”
son compuestos en varias secciones para acomodar los instrumentos de medicion, los

instrumentos de grabacion, un suministro de energia, y tazas usadas para la propulsion

del “diablos.

Donde los “diablos instrumentados” han sido usados, resultados favorables han
sido relatados. Dispositivos internos de inspeccion son los indicadores mas directos de
actividad de corrosion. Como la tecnologia madura, esto sin duda serd una parte
incorporada de cada programa de supervision de tuberia. Como esta técnica descubre
defectos existentes, los “diablos” deben ser controlados en intervalos suficientes para

descubrir la formacion de defectos antes de que ellos se hagan criticos.

Cuando el evaluador se asegura que la técnica usada proporciond resultados
significativos (la deteccion del 95 % de todos los defectos que podrian tener un impacto
a corto plazo la integridad en linea, serian una expectativa razonable), ¢l puede conceder
puntos basados sobre el engranaje de distribucion del “diablo” controlado.

(Management Manual, 1992).

8 — (los afios desde la inspeccidon) = valor de los puntos.

Ejemplo:

Un “diablo” instrumentado realizo la inspeccion interna hace seis afios. La
prueba verificada demuestra que los datos del “diablo” eran exactos. Sélo fueron
descubiertos defectos menores y posteriormente corregidos. Defectos tan pequeiios
como el 5 % del grosor de la pared fueron encontrados. El defecto de talla del 20 % del
grosor de la pared y mas grandes serian considerados criticos. Los puntos concedidos

son:

8 — 6 =2 puntos.

En el futuro, el empleo de “diablos instrumentados” un dia sera una técnica
9

bastante comprensiva de inspeccion no solo para defectos de corrosion, sino para
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cualquier tipo de anomalia sobre la linea. Como tal, esto jugara un papel significativo en

la reduccion de riesgo.

Fuga por Corrosion:

Proteccion Catddica:

Sin RAM 100 Con RAM 100

Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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Fuente: http://www.indisa.com/indisaonline/anteriores/92.htm



http://www.indisa.com/indisaonline/anteriores/92.htm
http://www.indisa.com/indisaonline/anteriores/92.htm

112

Capitulo 5. Seguridad en el Diseio

Diseno

Otro elemento significativo en el cuadro de riesgo es la relacion entre como al
principio la tuberia fue disefiada y como en este momento estd siendo manejada.
Mientras esto puede parecer sencillo, esto es en realidad bastante complejo. Todos los
disefios originales estan basados sobre los célculos que, para motivos practicos deben
incorporar suposiciones. Estas suposiciones incluyen fuerzas materiales y el empleo de
simplificar modelos. Los factores de seguridad compensan esta variabilidad causada por
suposiciones, pero nublan la vista de exactamente cuanta tension en el disefo
seguramente se puede tolerar. Complicaciones remotas surgen con las incertidumbres en
la estimacion de condiciones existentes, como la fuerza del suelo y tensiones de carga
impuestas sobre la estructura. Entonces, para el evaluador siempre serd incierto en su

valoracion del margen de seguridad. (Distribution, 1990).

Esta incertidumbre deberia ser reconocida, pero no necesariamente cuantificada.
Un sistema de evaluacion deberia incorporar toda la informacion sabida y a tratar todo
las incognitas coherentemente. Como es buscado un cuadro de riesgo relativo, la
consistencia en el tratamiento de variables de disefio proporciona una base constante por

y para realizar comparaciones de riesgo.

Aunque esta seccion sea titulada Seguridad en el Disefio, muchos de los factores
que aqui estan, en realidad son las condiciones de funcionamiento. El disefio es usado
como un titulo de indice porque todas las operaciones deberian estar dentro de las
consideraciones de disefio. Esta seccion, por lo tanto, evalua el entorno de operaciones
contra los parametros de disefio criticos. Muchos de los articulos evaluados aqui se
aplican a través de secciones de lineas. El evaluador puede desear evaluar un sistema de
tuberia totalmente en lo que concierne a este capitulo y el capitulo de operacion

incorrecto.



113

5.1  Factor de Seguridad de tuberias.

La mayor parte de los sistemas de tuberias tienen algin grosor suplementario de
la pared del tubo. Esto es normalmente debido a la disponibilidad del estandar del
grosor fabricado de la pared. Tal " cascara " del tubo es a menudo més econémica aun
cuando esto contenga mdas material que puede requerir para el servicio intencionado.
Este grosor suplementario proporcionaré alguna proteccion adicional contra la corrosion
y el dafio externo. Esta proteccion suplementaria, mas alld de las exigencias del disefio,

deberia ser considerada en la evaluacion de riesgo. (Distribution, 1990).

Evaluando una variedad de materiales del tubo, deben ser hechas distinciones en
fuerzas de los materiales. En términos de proteccion de dano externo, una décima
pulgada de acero ofrece mas que una décima pulgada de fibra de vidrio. El evaluador
debe tomar esta distincion cuando se desea comparar el riesgo asociado con tuberias

construidas de materiales diferentes.

En esta seccion, el factor de seguridad de tubo, es mas técnica que la mayor
parte de otros componentes de la evaluacion. Si el evaluador no posee la experiencia en
los asuntos del disefio de tuberia, la ayuda de fuera puede ser beneficiosa. Esto no es
una exigencia, aunque haciendo algunas suposiciones conservadoras y constantes, un no
experto puede hacer un trabajo creible. El, sin embargo, debe ser capaz de obtener
algunos valores deliberados. Donde célculos de disefio originales estan disponibles,

pocos calculos adicionales son necesarios.

El procedimiento debe calcular el grosor de la pared de tubo requerido y
compararlo al grosor real de la pared (Figura 5-1). El valor deliberado probablemente
no deberia incluir factores de seguridad estandar. Esto es hecho no sélo para la
simplicidad, pero también porque algunos motivos para los factores de seguridad son
dirigidos en otras secciones de este analisis de riesgo. Por ejemplo, los factores de
seguridad de disefo de punto para lineas de gas estdn basados sobre la densidad cercana
demografica. La densidad demogréfica es la parte de la seccion de consecuencias (el

factor de impacto de escape) en este sistema de evaluacion. Las consecuencias son
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examinadas en el gran detalle separadamente de consideraciones de operacion y el

disefio. (Distribution, 1990).

Figura 5-2. Seccion transversal de la pared del tubo ilustrando el
factor de seguridad del tubo.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México

La comparacion entre el grosor real y el grosor requerido de la pared esta hecha
usando una proporcién de los dos nimeros. Su utilizacion proporciona una escala
numeérica. Si esta proporcidon es menos que uno, el tubo no tiene los criterios de disefio
del grosor real de la pared que requieren por calculos de disefio. El sistema de tuberia no
ha fallado porque atin no ha sido expuesto a las maximas condiciones de diseflo, o por
algiin error en los calculos o suposiciones asociadas han sido hechas. Una proporcion
mayor que un medio que el grosor suplementario de la pared (encima de exigencias de
disefio) existe. Por ejemplo, en una proporcion de 1.1 hay el 10 % mas material de
pared de tubo requerido para ser disefiado y 1.25, el 25 % mas material. (Management

Manual, 1992).

El calculo del grosor requerido de la pared implica varios pasos. Primero, es
usada la formula de Barlow para la tension circunferencial para determinar el grosor
minimo requerido de la pared para la presion interna. El calculo de Barlow asume un
grosor uniforme en el material y requiere la entrada de una maxima tension aceptable.
Esto cede un valor de tension para las fibras extremas de la pared del tubo. Comenzando
con una maxima tensién aceptable en el material, el grosor de la pared tuvo que

contener una presion dada que fue calculada. O bien, introduciendo grosor en la pared
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para que la ecuacion ceda una maéxima presion interna que el tubo pueda soportar.

(Management Manual, 1992).

Dependiendo el método de fabricacion, la suposicion de un material uniforme no
puede ser valida. Si ésta es la cuestion, el valor maximo de tension aceptable reflejara la
verdadera fuerza del material. En el caso del tubo longitudinalmente soldado de acero,
por ejemplo, la costura de soldadura y el area alrededor de ello son metalirgicamente
diferentes del acero del tubo. Si se piensa que tales costuras debilitan la pared de tubo,

el grosor minimo de la pared debe ser aumentado para tener la debilidad en cuenta.

Una historia de los fallos que son atribuibles en parte o en el todo a un proceso
de fabricacion del tubo, es la razon suficiente para hacer preguntas sobre el nivel de
tension aceptable del tubo, independientemente de los resultados de la prueba de
presion. Los resultados de la prueba de presion favorables y las pruebas hidrostaticas

mas tarde afectardn a la imagen del riesgo.

En ausencia de una presion confiable, datos de pruebas recientes y la posicion
del material, la presion maxima a la cual el tubo ha sido sujetado (por lo general el
preservicio la prueba hidrostatica) puede ser usada para calcular una tensién de material
aceptable. Es decir introduzca la maxima presion interna en la férmula de Barlow para
calcular un valor de tension del material aceptable. De este valor de tension aceptable,

un grosor minimo requerido de la pared puede ser calculado.

Una vez que el grosor requerido de la pared para la presion interna ha sido
establecido, otras cargas a las cuales el tubo sera sujetado también deben ser
consideradas. Estas otras cargas incluyen el peso del suelo sobre la linea enterrada, las
cargas causadas por el trafico que se mueve sobre la linea, movimientos de suelo,
presiones del agua para lineas sumergidas, y el peso de tubo. Si los calculos detallados
no lo consideran, el evaluador puede usar un porcentaje estandar requerido para afadir
al grosor de la pared para la presion interna para representar todas estas otras cargas
combinadas. El diez por ciento o el veinte por ciento adicional al grosor de la pared
seria lo ideal para el tubo de acero en condiciones de carga normales, por ejemplo. Este
porcentaje deberia ser aumentado para las secciones que pueden ser sujetadas a cargas
adicionales. Por ejemplo, el tubo encajonado bajo calzadas requeriria que el grosor

adicional de la pared manejara las cargas aumentadas. El tubo rigido también requiere
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mas grosor de la pared para apoyar cargas externas que hagan al tubo flexible.

(Management Manual, 1992).

A menudo, el tubo y su cubierta son instalados para llevar cargas externas
esperadas. Se ha mostrado que la cubierta del tubo puede causar problemas de
proteccion catddicos para tuberias. El efecto de cubiertas sobre la imagen de riesgo de
un punto de vista de corrosion es visto en el capitulo de corrosion. El impacto sobre el
capitulo de Seguridad en el Disefio es encontrado aqui, cuando la cubierta lleva la carga
externa y permite un factor de seguridad del tubo mads alto para la seccion siendo

evaluada. (Mirar el Caso A favor/Contra Cubiertas).

Las condiciones esperadas en las cuales la linea funcionard también deberian
estar en el aqui. La tension maxima aceptable es dependiente sobre la temperatura. En
temperaturas extremas pueden requerir que el grosor sea diferente de la pared. Cargas
ciclicas y tensiones deberian ser una consideracion en la seleccion del material y la
determinacion del grosor de la pared. El golpe de ariete también deberia ser incluido en

la determinacion de presion maxima.

En tuberias compuestas, se presentan mas complejidades. A menudo por
manejar materiales mas corrosivos, tales compuestos pueden tener la cubierta con
corrosion o la degradacion quimica del material resistente y una capa de fuerza mas alta
en el material. Como dos o més materiales estan implicados, las tensiones en cada uno y
los efectos de interaccion deben ser entendidos. Tales calculos no son hechos
facilmente. Célculos de disefio originales deben ser usados (o recreado, cuando no esté
disponible) para determinar el minimo grosor requerido de la pared. El evaluador
entonces debe estar seguro que el grosor adicional de la pared de uno o varios de los
materiales de verdad afiadiran la fuerza al tubo y la resistencia a la corrosion, y no
quitarle mérito. Es concebible que un aumento del grosor de la pared en una capa pueda
tener un efecto indeseable sobre la estructura del tubo. Por otro lado, algunos materiales
pueden permitir la difusion del producto. Cuando esto ocurre, disefios compuestos

pueden ser expuestos a tensiones adicionales.

Cuando todos estos factores han sido considerados, una lista de puntos simples
puede ser empleada para conceder puntos basados sobre cuanto grosor adicional existe

en la pared del tubo. Esta lista usa la proporcion de la pared del tubo real a la pared del
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tubo requerida y llama esta proporcion, ¢. Note que el grosor de pared de tubo real no es
el grosor nominal de la pared. El grosor nominal de la pared es usado por fabricantes
para designar un grosor en la pared mas o menos una tolerancia de la fabricacion. Para
los objetivos de esta evaluacion, el grosor real mas bajo de la pared en la seccion debe
ser usado. Si loa datos de la medida del grosor real no estan disponibles, el grosor
nominal de la pared menos el maximo de la tolerancia de la fabricacion puede ser usada.

(Management Manual, 1992).

TABLA 4
t Puntos

<1.0 -5 jPELIGRO!
1.0-1.1 2
1.11-1.20 5
1.21-1.40 9
1.41-1.60 12
1.61-1.80 16
>1.81 20

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer.

Una simple ecuacion también puede ser usada en vez de esta tabla:
(t — 1) x 20 = valor de los puntos.

Las producciones aproximadamente tienen los mismos valores y tienen la

ventaja de mas discriminacion entre diferencias de la t.

Para el calculo del grosor de la pared del tubo se puede usar la siguiente
ecuacion:

PiXD
Omax = Xt

Doénde:

Omax= Maxima nivel de tension (psig)
P;i = Presion interna (psig)

D = Diametro exterior (pulgadas)

t = Grosor de la pared (pulgadas)
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Calculo de Cargas Externas:

Donde:

p = presion externa (¢)

D = Diametro (pulgadas)

t = Grosor de la pared (pulgadas)
E = Modulo de elasticidad (¢)

Valores nominales de grosor de pared para:

A 0. . et 0.30
Metal FIeXIbDIe. . ..o e 0.28
PV 0.45
ATUIMINIO. . e 0.33

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, 1992
Algunos ejemplos para ilustrar el factor de seguridad del tubo son:
Ejemplo A:

Una tuberia a campo traviesa de acero estd siendo evaluada. La linea transporta
el gas natural. Los célculos de disefio originales estan disponibles. El evaluador siente

que ningunas condiciones extraordinarias existen sobre la linea y asi:

1. El usa la informacién del disefio para determinar el grosor
requerido de la pared. Un PMAO de 2000 psig y la utilizacion de un de acero de
21 pulgadas nominal para 35000 psi de tension maxima aceptable cede un
grosor de la pared de 0.60 pulgadas para este didmetro de tubo. Célculos de
carga externos muestran la necesidad de 0.08 pulgadas adicionales en el grosor

para manejar las tensiones adicionales esperadas. Golpe de ariete, temperaturas
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extremas, u otras cargas son poco probables. El total que se requirié del grosor
en la pared es por lo tanto 0.60 + 0.80 = 0.68 pulgadas.

2. El grosor real de la pared del tubo instalado es un espesor nominal
de 0.88 pulgadas. Las tolerancias de la fabricacion permiten a este espesor
nominal en realidad ser como de 0.79 pulgadas. Ningunas lecturas de grosor
documentadas indican que la linea es un poco mas delgada que este valor de
0.79 pulgadas, entonces el evaluador usa 0.79 como el grosor real de la pared.

3. La proporcion real del grosor requerido de la pared es por lo tanto
0.79 + 0.68 = 1.16. Alli existe 0.16 pulgadas (o el 16 %) de proteccion adicional
contra el dafio externo o la corrosion.

4. El valor de punto para el grosor suplementario del 16 % de la

pared es 3.2, usando la ecuacion.

Ejemplo B:

Otra tuberia a campo traviesa de acero estd siendo evaluada. Los liquidos de
un hidrocarburo estan siendo transportados. En este caso, los calculos de disefio
originales no estdn disponibles. La linea tiene 35 afios y es expuesta a la variacion

de cargas externas. El evaluador procede asi:

1. A causa de la edad de la linea y la ausencia de documentos
originales, la presion hidrostatica mas reciente de la prueba es usada para
determinar la tension maxima aceptable para el material de tubo. Usando la
presion de prueba de 2200 psig y un diametro de 8 pulgadas entonces el nivel de
tension es calculado para ser 29000 psi. El evaluador estd seguro que la tuberia
puede soportar un nivel de tension de 29000 psi. La presion méxima aceptable
de operaciones de la linea es 1400 psig. Usando este valor y un nivel de tension
de 27000 psi, el grosor requerido de la pared (para la presion interna solo) es
calculado para ser 0.19 pulgadas.

2. Usando algunos calculos generales y las opiniones del
departamento de disefio, el evaluador siente que el 10 % adicional debe ser
anadido al grosor de la pared para tener cargas externas en cuenta la mayor parte

de condiciones. Esto es 0.40 pulgadas adicionales. El afiade el 5 % adicional (el
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total del 15 % encima de exigencias solo para la presion interna) para
situaciones donde la linea se cruza bajo calzadas. Este 5 %, como se piensa,
representa todos los tipos de cruces encajonados del camino,
independientemente de la profundidad de la tuberia, el tipo de suelo, el disefio de
la calzada, y la velocidad de trafico y el tipo de trafico. En otras palabras, el
grosor del 15% de la pared encima de esto se requirid para soportar la presion
interna, solo es la exigencia para la peor situacion de este caso. Esto es 0.06
pulgadas adicionales para las secciones que tienen cruces encajonados del
camino.

3. Efectos de golpe de ariete pueden producir presiones de hasta 100
psig. Tales golpes podrian conducir a una presion interna tan alto como 1500
psig (100 psig encima de PMAO). Esta presion adicional requiere 0.02 pulgadas
adicionales de grosor de la pared.

4. El grosor minimo requerido de la pared es por lo tanto 0.38 + 0.02
= (.46 pulgadas para la seccion con cruces encajonados, y 0.38 + 0.04 + 0.02 =
0.44 pulgadas para todas otras secciones.

5. El evaluador después determina el grosor real de la pared. Los
registros indican que el tubo comprado tenia un grosor nominal de la pared de
0.55 pulgadas. Cuando la tolerancia de la fabricacion es restada de esto, el
grosor de la pared es 0.51 pulgadas. El personal de la compaiia, sin embargo,
menciona que comprobaciones del grosor de la pared han revelado un grosor tan
bajo como 0.48 pulgadas. Los documentos confirman esto en los archivos. El
evaluador decide usar 0.48 pulgadas como el grosor real de la pared, porque esto
es el peor caso esperado.

6. El grosor real de la pared requerido es por lo tanto 0.48 / 0.46 =
1.04 y 0.48 / 0.46 = 1.09 para secciones con y sin cruces encajonados del
camino respectivamente. Estas proporciones ceden los valores de punto de 0.8 y
1.8 respectivamente. Esto requiere que el evaluador asigne un valor de 0.8

puntos para esta seccion de tuberia.
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5.2 Factor de Seguridad del Sistema

Otra consideracion general en esta seccion es la diferencia entre la presion de
disefio y el sistema que maneja la presion. En el Factor de seguridad de la tuberia esto
fue analizado en términos del grosor de pared de tubo. Aqui, todos los componentes del
sistema de tuberia son incluidos. Esto es una medida rapida de como el sistema PUEDE
ser manejado contra como en este momento esta siendo manejado. Un sistema siendo
manejado al limite, no incluye ningn espacio para el error. Donde un margen o factores

de seguridad existen, reducen el riesgo.

El Factor de seguridad del Sistema encaja en la definicion de un atributo. No es
facil cambiarlo porque el sistema PMAO no cuenta con la presion de disefio y es
normalmente variable. Donde el cambio de cualquiera de estos es una opcidn,

considerablemente pueden reducir el riesgo.

Cada componente de tuberia que maneja la presion tiene un maximo
especificado. El fabricante da este valor o es determinado por calculos. La posicion de
la presion mas baja en el sistema determina el componente mas débil y es usada para
poner la presion de disefio. Inmejorablemente, el disefio presiona como es usado aqui,
no deberia incluir factores de seguridad para los componentes individuales. Puede ser
dificil, sin embargo, separar el factor de seguridad de la presion real que contiene las

capacidades del componente.

Un componente individual, por ejemplo, puede ser tasado por el fabricante para
funcionar en una presion de 1400 psig. Puede ser probado durante periodos cortos en la
presion hasta 2160 psig. No es obvio exactamente cuanta presion el componente
individual puede soportar estas presiones. Para los objetivos de esta evaluacion de
riesgo, el valor de 1400 psig debe ser seguramente un factor de seguridad calculado. La
separacion del factor de seguridad mas probablemente no valdria el esfuerzo.

(Management Manual, 1992).

Normalmente tienen sus calculos de disefio disponibles. Esto permitiria la facil
separacion del factor de seguridad. Otra vez, si estos calculos no estan disponibles, el
mejor curso debe usarse la presion nominal de operaciones. Esto cedera la mayor parte

de respuestas. Otra vez, la consistencia es importante.
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Como en el analisis de Factor de seguridad de la Tuberia, una proporcion es
usada para mostrar la diferencia entre lo que el sistema PUEDE hacer y lo que en este
momento le piden hacer. Llamaran en el disefio a esta proporcion la PMAO que es la
Presion Maxima Aceptable de Operaciones en el sistema dividida por la presion del
componente mas débil. Cuando esta proporcion es igual a 1, no existe ningin factor de
seguridad. Esto quiere decir que el sistema teéricamente puede fallar en cualquier
momento porque hay un componente del sistema que no es tasado para funcionar en el
sistema PMAOQO. Una proporcion mayor que 1, quiere decir que hay un factor de

seguridad; el sistema est4 siendo manejado debajo de su limite. (Management Manual,

1992).

Una lista simple ahora puede ser desarrollada para asignar puntos. Puede mirar

algo como esto:

TABLA 5
Diseiio a proporcion PMAO Puntos

2.0 20

1.75-1.99 16

1.50-1.74 12

1.25-1.49 8

1.10-1.24 5

1.00-1.10 0
<1.00 -10

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer

Una ecuacion también puede ser usada en vez de la lista de puntos:
[(disefio a proporcion PMAQ) — 1] x 20 = puntos.
Los pasos para el evaluador son por lo tanto:

1. Determine la posicion de presion del componente de sistema mas débil.
2. Divida esta posicion de presion (de 1.) en el PMAO.

3. Asigne puntos basados sobre la lista.
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Ejemplo A:

El evaluador examina una seccion de una tuberia de combustible para un motor.
El PMAO de la tuberia es 1200 psig. En esta seccion particular hay un tanque de
almacenaje de superficie que es tasado para 1000 psig méaximo. El tanque es el
componente mas débil en esta seccion. Es localizado durante el final de presion baja de
la tuberia y es protegido por sistemas de alivio y valvulas de control redundantes para
nunca tener una presion mayor a 950 psig. Esto con eficacia aisla el tanque del sistema
de tuberia y no requiere que la tuberia sea ajuste a una presion inferior de operaciones.
Estas medidas de seguridad, sin embargo, no son consideradas para esta tesis y el
Disefio a la proporcion PMAO es: (el componente mas débil + sistema PMAQO) =
1000/1200 = 0.80. Esto esta basado en el hecho que el componente mas débil puede
soportar s6lo 1000 psig. Este resultado nos da -10 puntos ya que es un valor menora 1y

que se encuentra en la lista disefio a proporcion PMAO.
Ejemplo B:

En esta seccion, los Unicos componentes son el tubo y valvulas. El tubo es
disefiado para funcionar en 2300 psig por medié de célculos de diseno apropiados. El
sistema total es tasado para un PMAO de 800 psig. Los cuerpos de valvulas
nominalmente son tasados para las presiones maximas de 1400 psig, con las presiones
permitidas hidrostaticas de prueba de 2200 psig. El evaluador tasa el componente mas
débil, los cuerpos de valvulas, en 1400 psig. Como €l no tiene la informacion exacta en
cuanto a la fuerza de los cuerpos de valvulas, él usa la presion que tasa que es
garantizado por el fabricante para el servicio de largo plazo. El disefio a la proporcion

PMAO es por lo tanto:

1400

800 — 1.75 que cede un valor de 15 puntos.

Ejemplo C:

Aqui, una seccion tiene valvulas, entradas, y el tubo. EIl PMAO es 900 psig. La

fuerza de tubo es calculada para ser 1700 psig. Los cuerpos de valvula y entradas todas
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pueden soportar la prueba de presion de 2700 psig y son tasados hacia 1800 psig en la
operacion normal. Otra vez, el evaluador no tiene ningun conocimiento de la fuerza
exacta de las valvulas y entradas, entonces ¢l usa la posicion de operacion normal de

1800 psig. El componente mas débil es el tubo, por lo tanto:

1700

900 — 1.89 que cede un valor de punto de 17.8 puntos.

5.3 Esfuerzos

El fallo por esfuerzos es la causa mas grande del fallo del material metélico.
Como un fallo de esfuerzo es un fallo fragil, esto puede ocurrir sin la advertencia y con
consecuencias desastrosas. Este tema puede ser una prevencion o un atributo,
dependiendo el sistema especifico. Si es relativamente facil cambiar la causa del ciclo,
como se deberia considerar, sera una prevencion. Si el ciclo es una parte necesaria de la
operacion de sistema, esto es mas de un atributo. El esfuerzo es etiquetado como una
prevencidn aqui porque se cree que, en muchos casos, los contribuidores de esfuerzos

facilmente son cambiados.

El esfuerzo es el debilitamiento de un material debido a los ciclos repetidos de
tension. La cantidad de debilitamiento es dependiente sobre el nimero y la magnitud de
los ciclos. Ciclos mas altos, ocurriendo mas a menudo, pueden causar mas dafio al
material. Los factores como condiciones superficiales, geometria, procesos materiales,
fracturan la dureza, y la sensibilidad de la influencia de procesos de soldar pueden

causar un fallo. (Management Manual, 1992).

La prediccion del fallo de un material cuando las cargas de esfuerzo estan
implicadas es una ciencia inexacta. La teoria sostiene que todos los materiales tienen
grietas de defectos, laminaciones, otras imperfecciones, si s6lo se ve en un nivel
microscopico. Tales defectos son generalmente demasiado pequefios para causar un
fallo estructural, atn bajo los ciclos mas altos de una prueba de presion. Estos defectos
pueden crecer aunque; ampliando en la longitud y la profundidad de las cargas (y de ahi
acenttian) son aplicados y luego liberados. Después de los ciclos repetidos de aumento

de tension y reduccioén (a veces requieren cientos de unos miles de estos ciclos), el
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defecto puede crecer a un tamafo bastante grande para fallar en presiones normales de
operaciones. Lamentablemente la prediccion del crecimiento del defecto con exactitud
no es en este momento posible desde un punto de vista practico. Algunas grietas pueden
crecer de una manera controlada, bastante lenta, mientras los otros pueden crecer
literalmente a la velocidad del sonido por el material. Los mecanismos complicados no

son entendidos completamente.

Para los objetivos de analisis de riesgo, el evaluador no tiene que ser capaz de
predecir fallos de esfuerzo. El sélo debe ser capaz de identificar, de un modo relativo,
las estructuras de tuberia que son mas susceptibles a tales fallos. Como es conservador
asumir que cualquier cantidad de ciclos es potencialmente perjudicial, ¢l puede
establecer una lista para comparar nimeros y magnitudes de ciclos. Las magnitudes de
tension deberian estar basadas en un porcentaje de las presiones normales de
operaciones. Un ciclo de presion de 100 psi tendrd un efecto potencialmente mayor
sobre un sistema nominal para 150 psi PMAO que sobre un nominal para 1500 psi. La
mayor parte de la investigacion indica la exigencia de los grandes niimeros de ciclos,
para los niveles de tension mas altos, antes de que el dafio por esfuerzo ocurra.

(Management Manual, 1992).

En muchos casos en la tuberia, los ciclos seran debido a cambios de la presion
interna. La lista del ejemplo siguiente estd por lo tanto basada en presiones internas
como los porcentajes de PMAO. Si otra carga de este tipo es mas severa, una lista
similar puede ser desarrollada. Los golpes causados por el trafico de vehiculos sobre
una tuberia enterrada serian un ejemplo de una carga ciclica que puede ser mas severa

que los ciclos de presion internos.

Esto es reconocidamente una simplificaciéon excesiva de esta publicacion
compleja. El esfuerzo es dependiente sobre muchas variables incluyendo la temperatura,
el tipo de tension, la condicion superficial, y la geometria de la estructura. En ciertos
niveles de tension, aun la frecuencia de los ciclos, es encontrada para afectar el punto de
fallo. Para los objetivos de esta evaluacion, sin embargo, reducen el riesgo de fallo por
esfuerzo a las dos variables de magnitud de tension y valor numérico. Ofrecen la lista
siguiente como un modo posible y simple de evaluar la contribuciéon del esfuerzo a la

imagen del riesgo.
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Tabla 6
Ciclos de Vida
% <103 103- 10%- 10°- >10°
PMAO 104 10° 106

100 7 5 3 1 0
90 9 6 4 2 1
75 10 7 5 3 2
50 11 8 6 4 3
25 12 9 7 5 4
10 13 10 8 6 5
5 14 11 9 7 6

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer

Un ciclo es definido como, una presion de inicio a una presion maxima y de

vuelta a la presion de inicio. El pico es medido como un porcentaje de PMAO.

El evaluador usa esta tabla para analizar varias combinaciones de magnitudes de
presion y ciclos. El valor de punto es obtenido encontrando la peor combinacion de
casos de presiones y ciclos. En este caso la peor situacion esta con el valor de punto mas
bajo. Note "los equivalentes" en esta tabla 6; 9 mil ciclos en el 90 % de PMAO, como
se piensa, son el equivalente de 9 millones de ciclos en el 5 % de PMAO; 5000 ciclos
del 50 % PMAO son iguales a 50000 ciclos en el 10 % de PMAO, etc. En el
movimiento alrededor en esta tabla, la esquina superior derecha es la condicidon con el
mayor riesgo, y el inferior izquierdo es la condicion de menor riesgo. La esquina
superior izquierda y la esquina inferior derecha son aproximadamente iguales.

(Management Manual, 1992).

Note también que la tabla 6 no es lineal. El disefiador de la tabla 6 no cambi6
valores de punto proporcionalmente con cambios de la magnitud o de la frecuencia de
ciclos. Esto indica la creencia que si se cambia dentro de ciertas gamas tiene un impacto

mayor sobre la imagen de riesgo. El ejemplo siguiente ilustra el empleo de esta tabla:
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Ejemplo:

El evaluador ha identificado dos tipos de cargas ciclicas en una seccion de
tuberia especifica: 1) un punto de presion de aproximadamente 200 psig causados por e
un compresor dos veces por semana, y 2) trafico de vehiculo que causa 5 psi de tension
externa en una frecuencia de aproximadamente 100 vehiculos por dia. La seccion tiene
aproximadamente 4 afos y tiene un PMAO de 1000 psig. Las cargas de trafico y las

cargas del compresor ambas han estado ocurriendo desde que la linea fue instalada.

Para el primer caso, el evaluador entra en la tabla 6 en (2 veces/semana x 52
semanas/afios x 4 afios) = 416 ciclos a través del eje horizontal, (y 200 psig/1000 psig)
= el 20 % de MAQOP sobre el eje vertical. Esta combinacion cede una cuenta de punto
de aproximadamente 13 puntos. Para el segundo caso, los ciclos (a 100 vehiculos/dia x
365 dias/afios x 4 afnos) = 146000. La magnitud es igual (a 5 psig/1000 psig) = el 5%.
Usando estos dos valores, la lista asigna unos 7 puntos. El peor caso, 7 puntos, es

asignado a la seccion.

5.4 Posible Incremento de Presion

El potencial para incrementos de presion, " o golpe de ariete", es evaluado aqui.
El mecanismo comun para incrementos es la conversion repentina de energia cinética a
la energia potencial. Una masa de fluido suelto en una tuberia, por ejemplo, tiene una
cierta cantidad de energia cinética asociada con ello. Si esta masa de fluido de repente
es movida, la energia cinética es convertida a la energia potencial en forma de presion,
el incremento, como a veces le llaman, un punto de presion. Una corriente de producto
movil que se pone en contacto con una masa inmovil de fluido (comenzando y parando

bombas, quizas) es otra iniciacion posible. (Management Manual, 1992).

Este punto de presion no es aislado a la region de la iniciacion. Esto forma una
onda de presién que viaja corriente arriba a lo largo de la tuberia, ANADIENDO a la
presion estatica ya en la tuberia. Una tuberia con una alta presion, provoca que la
presion total exceda el PMAO. La magnitud del incremento de presion es dependiente
sobre el fluido (la densidad y la elasticidad), la velocidad a la que fluye, y la velocidad

de parada del flujo. En el caso de un cierre de valvula como el acontecimiento de parada
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de flujo, el aspecto critico de la velocidad de cierre no podria ser el tiempo total que
esto toma para cerrar la valvula. La mayor parte del punto de presion ocurre al 10 % del

cierre de una valvula de compuerta, para estos casos.

Desde un punto de vista de riesgo, la situacion puede ser mejorada por el empleo
de dispositivos de proteccion de incrementos o dispositivos que previenen flujos
rapidos (como valvulas siendo cerradas demasiado rapidamente). El operador debe
entender el riesgo y todas las acciones de iniciacion posibles, antes de que puedan ser
empleadas medidas correctivas. El evaluador deberia asegurarse que el operador
realmente de verdad entiende el potencial del incremento. El entonces puede asignar la

seccion basada sobre las posibilidades de que ocurra un incremento peligroso.

Para simplificar este proceso, se recomiendan definir que un incremento
peligroso sea mayor que el 10 % del PMAO de la tuberia. Puede ser argumentando en
algunos casos que una linea, en su servicio presente, puede funcionar lejos por debajo
de PMAO vy, de ahi, un incremento del 10% todavia no pondra en peligro la linea. Un
argumento valido pero también una complicacion innecesaria en la evaluacion de
riesgo. El evaluador deberia decidir un método y luego aplicarlo uniformemente a todas

las secciones siendo evaluadas. (Management Manual, 1992).

La lista de puntos puede ser instalada con tres categorias generales y espacio
para la interpolacion entre las categorias: Evaluando las posibilidades de un incremento

de presion de magnitud mayor que el 10 % del sistema PMAO:

Alta Probabilidad...........ooooiii 0 puntos.
Baja Probabilidad. ...........coooiii 5 puntos.
IMPOSIDIE.... .o, 10 puntos.

La alta probabilidad existe donde los dispositivos de cierre, el equipo, el tipo
de fluido, y la velocidad del fluido dan una alta posibilidad de que la presion se eleve.
Ninglin mecanismo de prevenciéon esta en el lugar. Los procedimientos para prevenir

incrementos pueden o no poder estar en el lugar.
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La probabilidad baja existe cuando los incrementos pueden pasar (el tipo
fluido y la velocidad puede producir el incremento), pero seguramente es tratada por
dispositivos mecanicos como tanques, valvulas de alivio, cierres de valvula lentos, etc.,
ademas del protocolo de operaciones. La probabilidad baja también existe cuando la
posibilidad para un incremento puede ocurrir sélo por una cadena bastante improbable

de acontecimientos.

Imposible significa que las propiedades del fluido no pueden, en ninguna

circunstancia razonable, producir un incremento de presion de magnitud mayor que el

10 % PMAO.

Ejemplo:

Una tuberia de petréleo crudo tiene caudales y las caracteristicas del producto
generan incrementos de presion superiores al 10 % de PMAO. El Gnico argumento de
iniciacion identificado es el cierre rapido de una valvula de compuerta de linea
principal. Todas estas valvulas son equipadas con los cierres automaticos eléctricos que
son programados para funcionar en menos tiempo del cierre critico. Si una valvula se
cierra a mano, no es posible cerrar la valvula demasiado rapido, requieren muchas
vueltas del manubrio de la valvula para cada cierre de valvula del 5%. Los puntos para

este argumento son evaluados en 5.

5.5 Sistema de Prueba Hidrostatica

Una prueba hidrostatica es una prueba de presion en la cual la tuberia esta llena
de agua, luego presurizada a una presion predeterminada, y sostenida en esta presion de
prueba durante un tiempo predeterminado. Esta presion de prueba normalmente excede
la presion esperada maxima interna. Esto es una técnica poderosa en la cual esto
demuestra la fuerza del sistema entero. La prueba hidrostatica es quiza el ultimo
instrumento de inspeccioén. Esto proporciona pruebas practicamente indiscutibles en
cuanto a la integridad de sistema (dentro de los parametros de prueba). (Management

Manual, 1992).
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Todos los materiales tienen defectos, no so6lo en el nivel microscopico.
Considerando bastante tension, cualquier grieta se ampliara, creciendo a fondo y la
anchura. El crecimiento de la grieta no es fiable. Esto puede ocurrir gradualmente o
literalmente en la velocidad del sonido por el material. Bajo la tension constante de una
prueba hidrostatica, es razonable de asumir que un grupo de defectos méas alla de algin
tamafio minimo crecerd. Debajo de este tamafio minimo, grietas no creceran a no ser
que el nivel de tension sea aumentado. Si el nivel de tension es bastante bajo, solo la
mas grande de las grietas crecera. En tensiones mas altas, pequefias grietas comenzaran
a crecer, propagandose por el material. Cuando una grieta alcanza un tamafo critico en

un nivel de tension dado, la averia de la estructura es probable.

Conduciendo una prueba hidrostatica en altas presiones, la tuberia estd siendo
sujetada para acentuar los niveles mas altos que alguna vez deberian encontrarse en la
operacion diaria. Inmejorablemente, entonces, cuando la tuberia es despresurizada de la
prueba hidrostatica, las unicas grietas dejadas en el material es de un tamafno que no
crecerd bajo las tensiones de operaciones normales. Todos los niveles ya habrian

crecido y han fallado bajo los niveles de tension mas altos de la prueba hidrostatica

La investigacion sugiere que el tiempo que una presion de prueba sea mantenida
no sea un factor critico. Esto estd basado sobre la suposicion que hay un crecimiento
siempre de la grieta y siempre que la prueba sea parada, una grieta podria estar al borde
de su tamafio critico, y de ahi, el fallo. El nivel de presion, sin embargo, es un parametro
importante. Mas alta la presion de prueba en relacion con la presion normal de
operaciones, mayor el margen de seguridad. Las posibilidades de una inversion de
presion, en la cual una tuberia falla en una presion menor que la presion de prueba, se
hacen cada vez mas remotas como el margen entre la prueba y aumentos de presiones
de operaciones. La corrosion, dafios y perjuicios de tercero, movimientos de suelo,
ciclos, etc., todo el aporte a la imagen de riesgo que se cambia constantemente. Una
tuberia deberia ser probada de nuevo en intervalos apropiados para demostrar su

integridad estructural. (Management Manual, 1992).

Aunque la duracion de tiempo de la prueba no pueda ser critica, la presion
normalmente es mantenida durante al menos cuatro horas para motivos practicos, si no
para el cumplimiento con regulaciones aplicables. Durante el tiempo de prueba (que es

a menudo 4 a 24 horas), la temperatura y la tension afectaran la lectura de la presion.
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Esto requiere que un ingeniero bien informado, pruebe correctamente e interprete
fluctuaciones de presion y se distingan entre un efecto transitorio y un pequeio escape

sobre el sistema o la extension inelastica de un componente.

La lista de puntos para pruebas hidrostaticas puede asumir métodos apropiados
de prueba, y evaluar el impacto sobre el riesgo y sobre la base del tiempo desde la

ultima prueba y el nivel de prueba.

Un ejemplo es:

a) Calcula H, donde H = (Presion de Prueba/PMAO)

H<1.10 (1.10 = Presion de Prueba 10% sobre PMAQO)............cooeveiiiiin.n. 0 puntos.
8 1007 5 puntos.
L26<HST A0, .o e 10 puntos.
H A 15 puntos.

O una simple ecuacion puede ser usada:

(H-1) x 30 =escala de puntos

Min = 0 puntos.

Fuente: (Management Manual, 1992).

b) Tiempo desde la altima prueba: Puntos = 10 — (afio de ultima prueba).
Una prueba cuatro afios atras. .. .....ovueeueentineteit et et et eeeie e aaeenas 6 puntos.
Una prueba 11 afos @IS, .....oouuineiieiiiit et 0 puntos.

Min = 0 puntos.

Fuente: (Management Manual, 1992).
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Afiada puntos (de a y b) encima para la cuenta total de la prueba hidrostatica. En
esta lista, dan puntos maximos a una prueba que ocurri6 dentro del afio pasado y que era

a una presion mayor que el 40 % encima del maximo que maneja.

Ejemplo:

El evaluador estudia una linea de gas natural cuyo PMAO es 1000 psig. Esta
seccion de linea fue probada hidrostaticamente hace seis afios a una presion de 1400
psig. La documentaciéon a mano indica que la prueba fue realizada correctamente y

analizada. Conceden puntos asi:

H=1400/1000=1.4

a) (1.4 — 1) X 30, e 12 puntos.
b) TO — 6 AN0S. ..ttt e e 4 puntos.
Total. oo 16 puntos.

Fuente: Pipeline Risk Management Manual, W. Kent Muhlbauer

5.6 Movimientos de la Tierra

En ciertas condiciones, la tuberia puede ser sujetada a tensiones catastroficas o
pueden ser las deformaciones de largo plazo que inducen tensiones sobre la tuberia por
un periodo de afos. Estos pueden afnadir tensiones considerables a la tuberia y deberian
ser considerados en un andlisis de riesgo. Mientras los movimientos de suelo son
incluidos como un componente de la determinacion del grosor de la pared del tubo, el
tubo en si mismo no siempre puede ser disefiado para soportar los movimientos. Por lo
tanto, en este tema, es evaluado el potencial para estas tensiones del tubo con medidas

remediadoras.

Muchos, si no el mas, de los argumentos de movimiento de suelo potencialmente
peligrosos tienen una cuesta complicado (Figura 5-3). La presencia de una cuesta afiade
el factor de gravedad. Los derrumbamientos, flujos de lodos, son mas bien fendémenos
de movimientos en pendientes. Otra es por congelacion, deshielo, y la gravedad son

solifluxiones, un fendémeno de regiones frias distinto de los movimientos mas comunes.
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Los efectos que no son la cuesta orientada incluyen la hinchazon de suelo y el
encogimiento. Estos pueden ser causados por la calefaccion, la refrigeracion, o el
contenido de humedad. El hundimiento repentino puede causar fuerzas transversales asi

como tensiones que se doblan.

El tir6n de helada es otro fendmeno de region fria que implica la temperatura y
efectos de humedad aquellos movimientos de suelo. Como capas de hielo son formadas
en el suelo, el suelo se amplia debido a la congelacion de la humedad. Esta extension
puede causar elevar la presion sobre una tuberia enterrada. La cantidad de carga
aumentada sobre el tubo es parcialmente dependiente sobre la profundidad de Ia
penetracion de la helada y las caracteristicas del tubo. Tubos rigidos mas facilmente son

dafiados por este fendmeno.

Las tuberias generalmente son colocadas en profundidades debajo de las lineas
de helada para evitar la carga de problemas. Muchas tuberias atraviesan las areas de las
arcillas sumamente expansivas que son en particular susceptibles a la hinchazon y el
encogimiento debido a cambios de contenido de humedad. Estos efectos pueden ser
pronunciados si el suelo es limitado entre no ceder superficies. Tales movimientos de
suelo contra el tubo pueden dafiar el tubo que cubre también inducen tensiones en la
pared de tubo. La préctica de instalacion buena evita integrar tubos directamente en
tales suelos. Un material de lecho es usado para rodear la linea para proteger la capa y el
tubo. Otra vez, tubos rigidos son mas susceptibles al dafio estructural de suelos

expansivos.

Una evaluacién geotécnica es el mejor método de determinar el potencial de
movimientos de tierra significativos. En ausencia de esto sin embargo, el evaluador
deberia buscar pruebas en las experiencias de operadores. Las grietas grandes en la
tierra durante la temporada seca, agujeros o cenagales en los periodos de fuerte lluvia,
problemas de construccion sobre edificios cercanos, el derrumbamiento o el potencial
de terremotos, la observacion de movimientos del suelo con el tiempo o sobre un ciclo
estacional, y los desplazamientos de estructuras enterradas descubiertas durante
inspecciones rutinarias son todos los indicadores de que el area es susceptible. Incluso
un breve estudio de la topografia junto con la informacion como el tipo de suelo y las
condiciones climaticas facilmente deberian confirmar la experiencia del operador o

establecer una duda en la mente del evaluador. Los movimientos del suelo esperados a
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menudo son confirmados por medidas reales. Los instrumentos como medidores de
inclinacion y extensdémetros pueden ser usados para descubrir movimientos de suelo
leves. Mientras estos instrumentos revelan movimientos del suelo, ellos no
necesariamente son una indicacion directa de los esfuerzos inducidos sobre el tubo.
Ellos s6lo indican la probabilidad aumentada de tension adicional al tubo. En areas
propensas a movimientos de suelo, estos instrumentos pueden ser puestos para
transmitir alarmas para advertir cuando han ocurrido cambios mas drésticos.

(Management Manual, 1992).

Los movimientos del tubo en si mismo son la mejor indicacion de tension
aumentada. Las medidas de tension conectadas a la pared de tubo pueden ser usadas
para supervisar los movimientos de la tuberia, pero deben ser colocadas para descubrir
las areas de la mayor tension de tubo (las desviaciones mas grandes). Esto requiere un
conocimiento de las areas mas sensibles de la pared de tubo y los argumentos de

movimiento mas probables. (Management Manual, 1992).

El empleo de estas medidas proporciona una medida directa de tension de la

tuberia que puede ser usada para calcular niveles de tension aumentados.

Figura 5-3. Fallo repentino de la pendiente sobre la tuberia.
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México
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El evaluador puede establecer una lista de puntos para evaluar el riesgo de falla
de la tuberia debido a movimientos de suelo. La escala de puntos deberia reflejar el
riesgo relativo entre las secciones de tuberias evaluadas. Las evaluaciones realizadas
sobre tuberias en un entorno constante pueden tener que incorporar mas sutilezas para

distinguir las diferencias del riesgo.

La lista siguiente es disefiada para cubrir evaluaciones de tuberia en las cuales
las tuberias estdn en entornos que se diferencian moderadamente. Potencial para

movimientos de suelo significativos (perjudiciales). (Management Manual, 1992).

A0 0 puntos.
1Y e T T 2 puntos.
B0, 6 puntos.
LA Te - F PPN 10 puntos.
DESCONOCIAO. ..ttt 0 puntos.

Alto. Son vistas las &areas donde movimientos de suelo perjudiciales,
derrumbamientos, hundimiento, arrastres, o el hinchamiento por helada. La tuberia es
expuesta a estos movimientos. Una tuberia rigida en un area de movimientos de suelo
menos frecuentes también deberia ser clasificada aqui debido a la sensibilidad

aumentada del tubo rigido al dafio por movimiento del suelo.

Medio. Movimientos de suelo perjudiciales son posibles, pero raros o
improbables para afectar la tuberia debido a su profundidad o posicioén. La topografia y
tipos de suelo son compatibles con movimientos de suelo, aunque ningin dafio en esta

area haya sido registrado.

Bajo. Movimientos de suelo son raras veces vistos. Los movimientos y el dafio
no son probables. No hay ningunos casos registrados de dafo estructural debido a
movimientos del suelo. Todas las tuberias rigidas deberian caer en esta categoria como

un minimo, incluso cuando los movimientos son raros.
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Nada. Ninguna prueba de cualquier clase para indicar amenaza potencial debido
a movimientos del suelo. Acciones correctivas pueden ser realizadas al punto en el cual
el potencial para movimientos significativos no es ninguno. Los ejemplos incluyen
deshidratacion del suelo que usa sistemas de drenaje superficiales y subterraneas, y
permanentemente el movimiento de la tuberia. Cambiando el contenido de humedad del
suelo realmente de verdad cambia el cuadro de movimiento de suelo, el evaluador
deberia asegurarse que el potencial de hecho ha sido eliminado y no simplemente
reducido, antes de que ¢l no asigne "ninguno" a la clasificacion. EI movimiento de la
tuberia incluye el entierro en una profundidad por debajo de la profundidad del
movimiento (determinar por el estudio geotécnico; por lo general se aplica a
movimientos de la cuesta), moviendo la linea del area donde el potencial existe, y la
colocacion de la linea de superficie (no puede ser eficaz si los apoyos del tubo son

sujetos al dafio del movimiento del suelo). (Management Manual, 1992).

Donde un potencial existe, los valores de los puntos pueden ser ajustados por

las acciones siguientes atenuantes:

Supervision al menos cada afio..........ooviiiniiiiiiiii e +1 punto.
SUPETVISION CONTIMUA. . ...\ttt ettt e et e e e enea e +2 puntos.
Relevar [a tension..........ooiuiiiiii e +3 puntos.

Adaptarse indica un maximo de 10 puntos.

La supervision continua ofrece la ventaja de la indicacién inmediata de
problemas potenciales. Esto puede ser logrado transmitiendo una sefal de un indicador
de movimiento del suelo o de medidas de tension colocadas sobre la tuberia. La
respuesta apropiada a estas sefiales implica en la concesion de los valores de los puntos.
Estudios periddicos también cominmente son usados para descubrir movimientos. La
inspeccion no debe ser confiada sobre descubrir movimientos repentinos en una manera
oportuna. El relevar la tension normalmente es logrado al abrir una zanja paralela sobre
la tuberia. Esto para evitar la descarga a la linea de cualquier presiéon por movimiento
del suelo que puede ser aplicada. Otro método es el de excavar la tuberia y dejarla sobre
la tierra. Cualquiera de estos es normalmente s6lo una soluciéon a corto plazo. La

instalacion de la tuberia sobre la tierra, sobre apoyos puede ser una solucion
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permanente, pero como ya fue indicado, no puede ser una solucion buena si los apoyos

son susceptibles al dafio de movimientos del suelo.

Ejemplo:

En la seccion evaluada, una tuberia de salmuera atraviesa una cuesta
relativamente inestable. Hay pruebas sustanciales de movimientos lentos, deslaves, a lo
largo de esta cuesta aunque repentino, movimientos severos no han sido observados. La
linea a fondo es inspeccionada cada afo, con la atencidon especial pegada a movimientos
potenciales. La evaluacion del riesgo en algln sitio se encuentra entre "alto" y “medio”
por movimientos potencialmente perjudiciales que pueden ocurrir, pero ain no haber
sido vistos. Esto cuenta con 1 punto. La supervisiéon anual aumenta la cuenta en un

punto, entonces la cuenta final es 2 puntos.
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Capitulo 6. Operaciones Incorrectas.

6.1 Potencial Del Exrror Humano

Uno de los aspectos mas importantes de riesgo es el potencial por el error
humano. Lamentablemente, esto es también quizds el aspecto mas dificil para
cuantificar, o aun entender. Profesionales de seguridad acent@ian el comportamiento
como quizas la llave a una brecha en la prevencion de accidentes. Los factores que son
la base del comportamiento y la actitud se cruzan en las areas de la psicologia,
sociologia, biologia, etc., y van mucho mas all4 de la técnica de una evaluacion simple
que esta siendo construida aqui. Es dejado a los evaluadores para incorporar el
conocimiento adicional y la experiencia en este capitulo. Cuando los datos
estaticamente pueden demostrar correlaciones entre accidentes y variables como los
afios de experiencia, o el tiempo o el dia, o el nivel de educacion, o el sueldo, entonces

estas variables pueden ser incluidas en la imagen de riesgo.

Limitamos nuestra evaluacion de este potencial a aquellos errores
comprometidos por los operadores de tuberia. El vandalismo o accidentes causados por
el pblico no son considerados aqui. Estos son dirigidos en cierta medida en el Capitulo
Dafio por Terceros. El error humano, como se estima, ha causado el 62 % de todos los
accidentes de materiales peligrosos en México. El publico es sobre todo sensible a estos
tipos de riesgos. En la industria de transporte, las tuberias son relativamente insensibles
a interacciones humanas. Los procesos de productos moéviles por ferrocarril o carretera
o por mar son obviamente susceptibles. Sin embargo, en cualquier parte donde la
variabilidad humana est¢ implicada a cualquier grado, el riesgo es afectado.

(Management Manual, 1992).

La interacciéon humana en el sistema de tuberia puede ser positiva, previniendo o
mitigando fallos, o de forma negativa, exacerbando o iniciando fallos. Donde los
esfuerzos son hechos para mejorar el funcionamiento humano, es alcanzada la
reduccién del riesgo. Las mejoras, como se piensa, ocurren por los mejores disenos del
sistema de tuberia, el desarrollo de mejores empleados y/o por programas de direccion

mejorados. Tales mejoras son un componente de gestion de riesgos.
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Un punto importante en la evaluacion del riesgo del error humano es la
suposicion que pequefos errores en cualquier punto de un proceso pueden dejar el
sistema vulnerable al fallo en una etapa posterior. Con esto en mente, el evaluador debe
evaluar el potencial para el error humano en cada una de las cuatro fases en la tuberia;
disefio, construccion, operacion, y mantenimiento. Un error de disefio leve no puede ser
visto durante afios hasta que de repente se produce un fallo al contribuidor. Viendo el
proceso entero como una cadena de pasos entrelazados, también podemos identificar
puntos posibles de la intervencion, donde las comprobaciones o inspecciones o equipo
pueden ser insertados para evitar un fallo de tipo del error humano. Conocimientos
especificos y acciones que, como se piensa, reducen al minimo el potencial para errores
deberian ser identificados e incorporados en la evaluacion de riesgo. Una lista de puntos
entonces es usada al impacto relativo de cada experiencia sobre la imagen de riesgo.
Muchas de estas evaluaciones seran subjetivas. El evaluador debera tomar medidas para
asegurar la consistencia. Como con en el Capitulo de Seguridad en el Disefio, muchos
de estos conocimientos probablemente seran constantes a través de las secciones de

tuberia.

El Capitulo de Operaciones Incorrectas, como se piensa, es compuesto de solo
conocimientos de prevencion. Incluso si un sistema de tuberia ha sido adquirido con
poco conocimiento de disefio original, construccion, o practicas de mantenimiento, el

operador puede tomar medidas a otra vez de pruebas de la historia de la tuberia.

6.2 Diseno

Esto es quizas la categoria mas dificil para analizar. El disefio y procesos que
planifiquen no son bien definidos y son a menudo sumamente variables. Es sugerido
para el evaluador para pedir pruebas que previenen ciertos errores durante la fase de

disefio.
No seria inadecuado insistir en la documentacion para cada tema.

l. Identificacion de PELIGROS. ... 4 puntos.
2. Potencial PMAO........coiiiiiiii e 12 puntos.
3. Sistema de Seguridad..............cooiiiiiiiiii 10 puntos.
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4. Seleccion del Material...........ccoooiiiiiiiiii e, 2 puntos.
5. CREQUEO. . ettt 2 puntos.
1. Identificacion de Peligros

El evaluador comprueba que los esfuerzos fueron hechos para identificar todos
los peligros creibles asociados con la tuberia y su operacion. El riesgo claramente debe
ser entendido antes de que las medidas de reduccion de riesgo apropiadas puedan ser
empleadas. Esto incluiria todos los modos de fallos posibles. La meticulosidad es
importante. ;Han sido considerados todos los acontecimientos de iniciacion? ;La
temperatura indujo la sobrepresion? ;Fuego alrededor de las instalaciones? ;Fallo de

dispositivo de seguridad? (Management Manual, 1992).

Inmejorablemente, el evaluador deberia ver alguna documentacion para
demostrar que una identificacion del riesgo fue realizada completa. En ausencia de esto,
¢l puede entrevistar a expertos de sistemas para ver si los argumentos menores mas
obvios han sido estudiados. Conceden puntos (el médximo de cuatro puntos) basado

sobre la meticulosidad de los estudios de riesgo.

2. Potencial para Alcanzar la Presion Maxima Aceptable de

Operaciones (PMAO)

(Una respuesta simple a la pregunta " qué puede salir mal? " es simplemente una
medida de la posibilidad de exceder la Presion Maxima Aceptable De operaciones
(PMAO). Obviamente, un sistema donde no es fisicamente posible exceder el PMAO es
intrinsecamente mas seguro que donde la posibilidad existe. La facilidad con la cual
PMAO es alcanzado debe ser evaluada. PMAO es la presion tedrica maxima interna a la
cual la tuberia puede ser sujetada, menos cualquier factor de seguridad apropiado.
Tenga en cuenta que los factores de seguridad tienen incertidumbres. PMAO es
determinado por calculos de tension. La presion interna induce tensiones en la pared del
tubo. La mas severa de aquellas tensiones sera comparada a los limites de tension del
material. Limites de tensiones de materiales son valores tedricos, que predice el punto
en el cual el material fallard cuando esta sujetado a la més alta tension. (Management

Manual, 1992).
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El fallo por lo general es definido (de un modo simplificado) como el punto en
el cual los materiales se deforman y no vuelve a su forma original cuando la tension es
quitada. Cuando este limite "inelastico" es alcanzado, el material estructuralmente ha
sido cambiado de su forma original. La presion interna nunca debe ser bastante alta para
causar un nivel de tension que excede el limite de tension del material. Fuerzas externas
también afiaden tension al tubo. Estas tensiones externas pueden ser causadas por el
peso del suelo sobre una linea enterrada mas el peso del tubo en si mismo cuando no es
apoyado, cambios de temperaturas, etc. En general, cualquier influencia externa que
trata de cambiar la forma del tubo causara una tension. Como tal, ellos deben ser tenidos
en cuenta en los calculos PMAO. De ahi, el cuidado que debe ser tomado para asegurar
que la tuberia nunca serd sujetada a ninguna combinacién de presiones internas y las

fuerzas externas que haran que el material de tubo sea tensionado demasiado.

PMAO es el componente de presion interno de la situacion de tension total en el
material de tubo. Esto quiere decir que es considerada otra tensidon que causa fuerzas, el
material del tubo todavia puede soportar una cantidad adicional de tension igual al que
sera causado por el uso de la presion interna. La presion interna normalmente representa
la mayor tension tola de la pared del tubo. Por consiguiente, normalmente es

estrechamente controlado para asegurar que no se exceda el PMAO.

Para los objetivos de este capitulo, PMAO puede incorporar alguno y todos los
factores de seguridad de disefio, o esto pueden excluir los factores de seguridad de
operaciones que son conferidos por mandato segin regulaciones de gobierno. Esto no
deberia excluir los factores de seguridad de la ingenieria que reflejan la incertidumbre y
la variabilidad de fuerzas materiales y las suposiciones de simplificacion de formulas de
disefio. Como tal ellas son limitaciones razonables sobre la presion de operaciones.
Factores de seguridad, reguladores de operaciones pueden ir mas alla de esto a tener
errores en cuenta y omisiones, deterioracion de instalaciones, etc. Factores de seguridad
como son reguladores por lo tanto pueden ser omitidos de los calculos PMAO para este
capitulo. Como con todos los puntos de este instrumento, tales distinciones en ultima
instancia son dejadas al evaluador. Como un cuadro de riesgo en relacion con otras

tuberias es buscado, trabajara cualquier definicién constante de PMAO.
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Definir la facilidad de alcanzar PMAO, una lista de puntos es disefiada para

cubrir las posibilidades. (Management Manual, 1992).
Por ejemplo:
A. LU L 0 puntos.

Definicion: Donde operaciones rutinarias, normales podrian permitir al sistema
alcanzar PMAQ. La sobrepresion es prevenida segun el procedimiento o el dispositivo

de seguridad.

B. Improbable......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieintiiiieinens 5 puntos.

Definicion: Donde la sobrepresion puede ocurrir por una combinacion de errores
procesales u omisiones, y el fallo de dispositivos de seguridad (al menos dos niveles de
seguridad). Por ejemplo: Una bomba puede ser encontrada en una condicion de
"descuido" por el cierre accidental de una valvula, y el defecto de dos niveles del
sistema de seguridad (una seguridad primaria y un nivel redundante de seguridad), la

sobrepresion de la tuberia.

C. Extremadamente Improbable.............ccocoeiiiiiinnninain. 10 puntos.

Definicion: Donde la sobrepresion es tedricamente posible, pero so6lo por una
cadena poco probable de acontecimientos incluyendo errores, omisiones, fallos de
dispositivos de seguridad en mas de dos niveles de redundancia. Por ejemplo: Una linea
de gas de didmetro grande con sobrepresion por una valvula de la linea principal que
estuviera cerrada y las comunicaciones (SCADA) fallaran y rio abajo no comunicaran
problemas y paradas locales de seguridad fallaran, y la situacion no fue detectada en

materia de horas. Obviamente, esto es un argumento improbable.
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D. IMposible.....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniciinicsennnn 12 puntos.

Definicion: Donde la fuente de presion no puede, bajo ninguna cadena

concebible de acontecimientos, causar sobrepresion en la tuberia.

Inmejorablemente, el evaluador usa el peor argumento creible que fue creado en

un Haz Ops, el ejercicio de identificacion de riesgos.

En estudiar la lista de puntos para la facilidad de alcanzar PMAO, la descripcion
"rutinaria" implica que PMAO puede ser alcanzado facilmente. La tnica medida
preventiva puede ser procesal, donde el operador debe manejar el error al 100 %, o un
dispositivo simple de seguridad que es disefiado para cerrar una valvula, cerrar una
fuente de presion, o relevar el producto a presion de la tuberia. (Management Manual,

1992).

Si el funcionamiento del operador es bueno y un dispositivo de seguridad es
confiable, el propietario de la tuberia acepta un nivel alto de riesgo de alcanzar PMAO.
El error en las técnicas de trabajos sin supervision no son realistas y la experiencia de la
industria muestra que la confianza sobre un dispositivo de paro de seguridad, mecénico
o electronico, permite durante algunos periodos de NINGUNA proteccion de
sobrepresion. Deberian conceder pocos puntos a tales situaciones. Recuerde: El
evaluador no hace ningunos juicios de valor en esta etapa en cuanto a si realmente el
alcance PMAO plantea una amenaza seria a la vida o la propiedad. Tales juicios van a

de hecho cuando el factor "de consecuencia" es evaluado.

La descripcion "improbable", la Categoria B, lo permite para los niveles
redundantes de dispositivos de seguridad. Estos pueden ser cualquier combinacioén de
discos de ruptura de valvulas de alivio; interruptores de parada mecanicos, eléctricos, o
neumaticos; o seguridad de ordenador (reguladores programables 16gicos, el control de
supervision y sistemas de adquisicion de datos, o cualquier clase de los dispositivos
"logicos" que pueden provocar una accion de prevencion de sobrepresion). El punto es
aquel que al menos dos dispositivos por separado sean manejados en puestos para
impedir sobrepresion de la tuberia. Esto permite que para el fallo accidental de al menos

un dispositivo de seguridad, este con la reserva proporcionada por el otro.
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Los procedimientos del operador deben ser en el lugar para hacer que la tuberia
sea manejada en un nivel de presion debajo del PMAO. En este sentido, cualquier
dispositivo de seguridad puede ser pensado como una reserva a procedimientos
apropiados. El valor de puntos de la categoria B deberia reflejar las posibilidades, en
relacion con otras categorias, de un error procesal coincidente con el fallo de dos o mas
niveles de seguridad. La experiencia de la industria muestra que esto no es tanto una

presencia improbable como primero puede aparecer.

La Categoria C, "con poca probabilidad", deberia ser usada para las situaciones
que son menos peligrosas que la categoria B, pero todavia contienen una posibilidad
teorica para exceder PMAO. Como esta posibilidad se hace cada vez mas remota, los

puntos concedidos deberian venir mas cerca de la categoria D.

La descripcion "imposible" de categoria D es limpiamente franca. La fuente de
presion, como se considera, es incapaz de exceder el PMAO de la tuberia en
CUALQUIER circunstancia. Fuentes de presion potenciales deben incluir bombas,
compresores, pozos, uniendo tuberias, y luego a menudo pasaban por alto fuentes

termales.

Mas lejos, en el examen de la fuente de presion, el evaluador deberia obtener la
informacion de proveedores en cuanto al potencial de presion méaximo de sus
instalaciones. Es a veces dificil de obtener el valor de presion maximo como debe ser
definido para este uso, asumiendo el fallo de toda la seguridad y la presion de
dispositivos restrictivos. En la siguiente seccidon, una distincion serd hecha entre
sistemas de seguridad controlados por el operador de tuberia y aquel exterior en su

control directo.

3. Sistemas de Seguridad

Dispositivos de seguridad, como un componente de la imagen del riesgo, son
incluidos aqui en el capitulo de Operaciones Incorrectas que en el capitulo de Mal
Disefio. Esto es hecho porque se piensa que sistemas de seguridad existen como una
reserva para la situacion en la cual el error humano causa o permite a PMAO para ser
alcanzado. Como tal, el reducir la posibilidad de un fracaso de tuberia debido a error

humano. Puede ser argumentado que la mayor parte de la imagen de riesgo al menos
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indirectamente es vinculada el error humano, pero sistemas de seguridad quizas mas

directamente es vinculado a operaciones incorrectas por el operador de tuberia.

El evaluador debe ver el riesgo con cuidado y deberia considerar alguno y todo
el sistema de seguridad en el lugar. Un sistema de seguridad serd un dispositivo
mecanico, eléctrico, neumatico, controlado por computadora que previene en la tuberia
exista una sobrepresion. La prevencion puede tomar la forma de cerrar una fuente de
presion, o relevar la presion de la tuberia. Dispositivos comunes de seguridad incluyen
valvulas de alivio, discos de ruptura, y los interruptores que pueden cerrar valvulas,
cerrar el equipo, etc., basado sobre condiciones detectadas. Un nivel de seguridad, como
se considera, es cualquier dispositivo que unilateralmente y por separado hace que una
accion de prevencion de sobrepresion sea tomada. Cuando mas de un nivel de seguridad
existe, cada uno nivelado independiente del dispositivo anterior y su fuente de poder, la
redundancia es establecida (Figura 6-2). La redundancia proporciona la proteccion de
reserva en caso del fallo de un dispositivo de seguridad para cualquier razén. Dos, tres,
y aun cuatro niveles de seguridad no son raros para tuberias criticas. (Management

Manual, 1992).

En algunos casos, sistemas de seguridad no tienen el control directo del operador
de tuberia. Cuando otra tuberia o quizds una produccion es la fuente de presion, el
control de aquella fuente y sus seguridades asociadas pueden descansar con un externo.
En tales casos, concesiones deben ser hechas para los procedimientos de externos y
manejando la disciplina. Inciertamente puede reducir cuando hay inspeccion directa o
atestiguacion de la calibracion y el mantenimiento del equipo de seguridad del tercero,

pero esto no sustituye el control directo del equipo.
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Figura 6-2. Sistemas de Seguridad
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México.

Una lista de puntos deberia ser disefiada para acomodar todas las situaciones

sobre el sistema de tuberia. (Management Manual, 1992).

En ejemplo de la lista:

A. Ningun dispositivo de seguridad................ccooeviiiiiiiiiiinn. 0 puntos.
B. Sobre sitio, solounnivel............ooooiiiiiiiiii 3 puntos.
C. Sobre sitio, dos o mas niveles...............ooevviiiiiiiiiiin. 6 puntos.

D. Remoto, sold observacion.............oovviviiiiiiiiiiiiiaiena, 1 punto.

E. Remoto, observacion y control.............ccooviiiiiiiiniiiniinennn. 3 puntos.
F. No se cuenta, observacion activa..............oeevvveeennennennn -2 puntos.
G. No se cuenta, ninguna participacion....................................-3 puntos.
H. Sistemas de seguridad no necesarios.............cooeviiuenninenn 10 puntos.
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Nota: El evaluador debe decidir si ¢l considerara el sistema de tuberia en total
(no haciendo caso de roturas de seccion) para este capitulo. Un sistema de seguridad

fisicamente podria ser localizado fuera de la seccion que este protege. (Ejemplo C).

En esta lista, méas de una condicion del sistema de seguridad puede existir al
mismo tiempo. Los evaluadores definen el sistema de seguridad y los argumentos de
sobrepresion. Entonces asignan puntos para cada condicion que existe. Los sistemas de
seguridad que no, como se piensa, dirigen los argumentos de sobrepresion que no

deberian ser incluidos en la evaluacion. (Management Manual, 1992).

A. Ningun dispositivo de seguridad. En este caso, alcanzar PMAO
es posible, y ningun dispositivo de seguridad esta presente para prevenir la
sobrepresion. Inadecuado, dispositivos incorrectamente disefiados también
caerian en esta categoria. Una valvula de alivio que no puede relevar bastante
para compensar la fuente de presion es un ejemplo de un dispositivo ineficaz. La
falta de proteccion de sobrepresion termal donde la necesidad existe es otro
ejemplo de una situacion que deberia recibir 0 puntos.

B. Sobre sitio, sol0 un nivel. Para esta condicion solo un
dispositivo, localizado en el sitio, ofrece la proteccion de la sobrepresion. El
sitio puede ser la tuberia o la fuente de presion. Un presostato que cierra una
valvula es un ejemplo. Una valvula de alivio correctamente clasificada sobre la
tuberia es otro ejemplo.

C. Sobre sitio, dos 0 mas niveles. Aqui, méas de un dispositivo de
seguridad es instalado en el sitio. Cada dispositivo debe ser independiente de
todos los otros y ser impulsado por una fuente de poder diferente que los demas.
Esto hace que cada dispositivo tenga un nivel independiente de seguridad.
Deberian dar mas puntos para esta situacion porque la redundancia de
dispositivos de seguridad obviamente reduce el riesgo.

D. Remoto, solé observacion. En este caso, la presion es
supervisada de una posicion remota. El mando a distancia no es la proteccion de
sobrepresion posible y automatica que debe estar presente. Mientras no exista un
reemplazo para un sistema automatico de seguridad, tal observacién remota

proporciona alguna reserva adicional. Pueden dar puntos para tales sistemas sélo
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si tal observacion es practicada el 95 %-100 % del tiempo. Un ejemplo seria una
presion que es supervisada y alarmada en una sala de control que estas 24 horas
por dia y que tiene una fiabilidad de comunicacion de més del 95 %. Sobre la
notificacion de una condicion anormal, el observador puede enviar el personal
para corregir la situacion.

E. Remoto, observacion y control. Esto es la misma situacion que
el anterior con el rasgo afiadido de capacidades de mando a distancia. Sobre la
notificacion de sobrepresion, el observador es capaz remotamente de tomar
medidas para prevenir la sobrepresion. Esto puede significar parar una bomba o
el compresor y la apertura o valvulas de cierre. La capacidad de mando a
distancia considerablemente puede hacer impacto a la imagen de riesgo sélo si
las comunicaciones son confiables, el 95 % para el encubrimiento de la sefial de
presion como para la transmision de la sefial de control. EI mando a distancia
generalmente toma la forma de la apertura o valvulas de cierre y bombas paradas
o compresores. Esta condicion recibe mas puntos porque la accidn mas
inmediata correctiva es posible por la adicion sobre las capacidades de mando a
distancia.

F. No se cuenta, observacion activa. Aqui, los dispositivos de
prevencion de sobrepresion existen, pero no son mantenidos, o controlados por
el propietario del equipo que estd siendo protegido. El propietario de tuberia
toma medidas para asegurarse que el dispositivo(s) de seguridad estén
correctamente calibrados y mantenidos por observacion de tales actividades. La
inspeccion de calibracidon o informes de inspeccion sin en realidad atestiguar las
actividades, en el juicio, del evaluador puede ganar puntos. Los puntos
concedidos aqui deberian reflejar las incertidumbres conectadas no teniendo el
control directo de los dispositivos. Asignando puntos negativos aqui, sistemas
idénticos de seguridad bajo propiedades diferentes tendrian valores de puntos
diferentes. Esto refleja una diferencia en la imagen del riesgo causado por las
propiedades diferentes.

G. No se cuenta, ninguna participacion. Aqui otra vez, los
dispositivos de sobrepresion no son manejados, o0 mantenidos por el propietario
del equipo que esta siendo protegido. El propietario de equipo confia a otro para
su proteccion de sobrepresion. A diferencia de la categoria anterior, aqui el

propietario de tuberia no recoge ningun papel activo que se asegura que los
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dispositivos de seguridad de verdad son activos. Como tal, los puntos son
restados, la incertidumbre anadida ha reducido la eficacia de sistema de
seguridad.

H. Sistemas de seguridad no necesarios. En el capitulo anterior,
PMAO, se concedieron la mayor parte de puntos para la situacion en la cual es
imposible, bajo cualquier cadena razonable de acontecimientos, para el sistema
para alcanzar PMAOQO. Bajo este argumento, también conceden la mayor parte de
puntos porque los sistemas de seguridad no son necesarios. Se piensa que esto
no es una situacion normal en tuberias a campo traviesa, pero donde esto existe,

esta situacion plantea el riesgo mas pequefio.

Para todos los sistemas de seguridad, el evaluador deberia examinar el estado de
los dispositivos. Algunas valvulas e interruptores son disefiados para " fallar al cierre "
sobre la pérdida de sus suministros de energia (eléctrico o neumatico, por lo general).
Los otros son disenados para " fallar al abrir ", y una tercera clase permanece en su
ultima posicion " Ultima en suspenso”. La cosa importante consiste en que el equipo

falla en un modo que deja el sitio en una condicion segura.

Ejemplos del uso de esta lista de puntos.

Ejemplo A:

En esta seccion de tuberia, una estacion de bombas estd presente. La bomba es
capaz de sobrepresionar la tuberia. Para prevenir esto, dispositivos de seguridad son
instalados. Una sobrepresion en el interruptor sensible parara la bomba y permitira al
producto fluir alrededor de la estacion en una manera segura. Si el presostato falla en
parar la bomba, una valvula de alivio abrird y dirigira la corriente de producto entera
bombeada a una llamarada en una manera segura. Esta estacion remotamente es
supervisada por la transmision de datos apropiados (incluyendo presiones) a una sala de
control que es atendida las 24 horas por dia. La parada remota de la bomba de esta sala

de control es posible. Las comunicaciones, como se considera, son del 98 % confiable.



150

TABLA 7
Condiciones Presentes Puntos
C 6
E 3

Puntos Totales =9

Ejemplo B:

Para este ejemplo, una seccion de una tuberia de transmisién de gas se
interconecta a un proveedor. Esta interconexion conduce directamente a que se puedan
producir presiones y caudales que pueden causar sobrepresion en la tuberia. Varios
niveles de seguridad estan presentes en el sitio y en el control del operador. El operador
ha estado de acuerdo de asegurarse que el propietario de la tuberia que se interconecta
este protegido de cualquier presion perjudicial debido a la operacion. El propietario de
la tuberia supervisa los caudales asi como presiones sobre la tuberia. Esta supervision es

en una base de 24 horas, y el mando a distancia no es posible.

TABLA 8
Condiciones Presentes Puntos
C 6
D 1
G -3

Puntos Totales =4

Notar que dan crédito de la condicion C aun cuando el propietario de tuberia no
tenga ningunos dispositivos de seguridad de su propiedad en esta seccion. El hecho que
los dispositivos son puntos de autorizaciones presentes; de que ellos no son el control
del propietario niega algunos de aquellos puntos (Condicion G). También, mientras
acuerdos contractuales pueden ser utiles en la determinacion de responsabilidades
DESPUES de un accidente, ellos no, como se piensa, tienen mucho impacto sobre la
imagen del riesgo. Si el propietario toma un papel activo en asegurar que los
dispositivos de seguridad correctamente son mantenidos, condicionan de F a G que

cede una cuenta de puntos totales de 5.
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Ejemplo C:

En este ejemplo, un proveedor entrega el gas via una alta bomba de presion en
una seccion de tuberia que cuenta con una valvula de alivio de una seccion rio abajo
para prevenir la sobrepresion. El proveedor tiene un presostato en el sitio de la bomba
para parar la bomba en caso de alta presion. El propietario de la tuberia inspecciona la
calibracion de la estacion de bombas y lleva registros de inspeccion para este presostato.
El propietario de la estacion de bombas remotamente supervisa la operacion de estacion

de bombas 24 horas por dia.

TABLA 9
Condiciones Presentes Puntos
B 3
F-G -2.5

Puntos Totales = 0.5

Notar también que no dan ningunos puntos para la supervision remota del
proveedor. Otra vez, el evaluador ha hecho la decision de simplificar, ¢l no desea
evaluar sistemas de proveedores mas alld de la presencia de dispositivos de paro de
sobrepresion directos localizados en el sitio. Finalmente, notar que el evaluador ha
concedido puntos para la inspeccion del propietario de tuberia de los registros de
mantenimiento de proveedores. El evaluador asume que en este caso, una cantidad de

reduccion de riesgo es alcanzada por tales inspecciones.

*Como con cada aspecto de este instrumento de evaluacion de riesgo, el
evaluador hace interpretaciones dentro de las directrices establecidas. El instrumento
puede y debe ser personalizado a la situacion particular. El punto importante consiste en
que TODOS los contribuidores y los detractores de riesgo son considerados. La
magnitud relativa de cada componente de riesgo ya ha sido convenida por oficiales de
empresa y empleados. Por lo tanto, el uso uniforme de los instrumento es el punto

critico que el evaluador afronta.
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4. Seleccion de Material.

El evaluador deberia buscar pruebas de materiales apropiados que fueron
identificados y especificados con la consideracion prevista a todas las controversias
razonablemente esperadas. Esto puede parecer ser un punto obvio, pero cuando es
acoplado con la certeza de que el material apropiado en realidad es instalado en el
sistema, un numero de fallos historicos podrian haber sido impedidos por la
consideracion mas cercana de este punto. El evaluador deberia encontrar calculos
mostrando a todos las controversias esperadas en los componentes del tubo. Esto
incluiria capas concretas, capas internas y externas, cerrojos, todos los sistemas de
unidn, y apoyos, asi como la parte estructural (el porte de carga) los miembros del
sistema. Los documentos deberian mostrar que el potencial de corrosion incluyendo
problemas de incompatibilidad de materiales y problemas relacionados con la

soldadura, fueron considerados en el diseno.

Un juego de documentos de control deberia existir. Estos documentos de
control, en forma de datos especificos de tuberia, dan datos sumamente detallados sobre
todos los componentes de sistema, del cerrojo a la instrumentacion mas compleja. Los
datos especificos dirigiran los tamafios de los componentes, composiciones materiales,
pinturas y otras capas protectoras, y cualquier exigencia de instalacion especial. Los
dibujos de disefio especifican la posiciéon y los pardmetros de ensamble de cada

componente.

Cuando cualquier cambio es hecho a la tuberia, los documentos de control
deberian estar presentes. Todo nuevo, y materiales de reemplazo formalmente deben ser
repasados y revisados para permitir otros materiales diferentes. Rigidamente analizando
estos documentos, reducen la posibilidad de equivocadamente instalar el material
incompatible. La concesion de puntos para este capitulo deberia estar basada sobre la
existencia y el empleo de los documentos de control que gobiernan todos los aspectos
de la seleccion de material de tuberia e instalacion. Conceden dos puntos para el mejor

empleo de documentos de control, 0 puntos si los documentos de control no son usados.
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5. Checar

Aqui, el evaluador determina si los calculos de disefio y las decisiones fueran
comprobados en puntos claves durante el proceso de disefio. Las comprobaciones de
disefio por profesionales calificados pueden ayudar a prevenir errores y omision por los
diseniadores. Incluso la mayor parte de disefios rutinarios requieren del grado de juicio
profesional y son por consiguiente propensos al error. Las comprobaciones de disefio
pueden ser realizadas en cualquier etapa de la vida del sistema. Es probablemente
imposible con exactitud calibrar la calidad de las comprobaciones, pruebas de que ellos
de verdad fueron realizados probablemente tendra que bastar. Conceden dos puntos para

secciones cuyo proceso de disefo fue cuidadoso, supervisado y comprobado.

6.3 Construccion.

En medidas del proceso y el alto orgullo de habilidades entre los constructores
aseguraria la calidad mas alta y la consistencia en el producto final, la inspeccion no
seria necesaria. Lamentablemente, esto no es el estado del presente en la practica de
construccion. Los datos especificos de conformidad son guardados completos para tener
una mirada en cuenta de las condiciones que pueden encontrar en el campo. La mano de
obra es a menudo transitoria y concesiva de contratos de trabajo hechos tnicamente

sobre la base del precio mas bajo. (Management Manual, 1992).

Para la fase de construccion, el evaluador deberia encontrar pruebas de que
pasos razonables fueron tomados para asegurar que la seccion de tuberia fue construida
con datos especificos de disefio. Esto incluye comprobaciones sobre la calidad de la
habilidad e, inmejorablemente, otra comprobacion sobre la fase de disefio. Mientras la
prueba de presion de construccion verifica la fuerza del sistema, técnicas de
construccion impropias podrian causar problemas lejos en el futuro. Tensiones
residuales, causan dafio a sistemas de prevencion de corrosion, el apoyo en el tubo
impropio, y abolladuras o golpes que causan defectos de tension, son algunos ejemplos
de los defectos de construccién que pueden pasar una prueba de presion inicial, pero

contribuir a un falla posterior.
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1. INSPECCION. ... 10 puntos.
2 Materiales. ....o.vii i 2 puntos.
3 (0103115 € 10 | D PR 2 puntos.
4 Rellenando..........cooiiiiiiii 2 puntos.
5 1Y 3§ TS ot 2 puntos.
6 (G110) 15 4 : P, 2 puntos.

El evaluador deberia satisfacerse que:

1. Inspeccion:

Un inspector calificado estuvo presente para supervisar todos los aspectos de la
construccion. La inspeccion proporcionada fue de primera calidad. Una comprobacion
de las cartas credenciales del inspector, sus apuntes durante la construccion, su historia
de trabajo, y tal vez aun la opinién del constructor podria ser usada en la evaluacion del
funcionamiento. La notacién de los articulos de construccion siguientes también puede
depender del funcionamiento percibido del inspector. Si la inspeccion es una
completamente desconocida, deberian conceder 0 puntos. Donde es conocido y bien

documentado los puntos maximos deberian concederse.

2. Materiales:

Todos los materiales y componentes fueron verificados en cuanto a su
autenticidad y conformidad a datos especificos antes de la construccion. La conciencia
de materiales potenciales falsificados deberia ser alta para la construccion reciente. La
requisicion de materiales apropiados no es suficiente para este articulo. Una carta al
tratante del material del sitio deberia ser designada para tomar todos los pasos
razonables para asegurar que el material de verdad esta siendo instalado en la posicion

indicada. Pruebas de que correctamente fueron hechas las autorizaciones dan 2 puntos.

3. Conexion:

La alta calidad de la habilidad es vista en todos los métodos de secciones de tubo

que se unen. Las soldaduras fueron inspeccionadas por el medio apropiado (rayos X, el
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ultrasonido, el tinte penetrante, etc.) y todos fueron traidos en el cumplimiento con
datos especificos gobernantes. A menudo, la aceptacion o el rechazamiento se
determinan por dos inspectores. Los valores de punto deberian ser disminuciones para la
inspeccion de soldadura de menos del 100 %. Otros métodos de conexion (rebordes,
conexiones atornilladas, soldaduras de fusion de polietileno, etc.) de modo similar son
anotados y basados sobre la calidad de la habilidad y la técnica de inspeccion. La
inspeccion del 100 % de todas las uniones por la industria aceptd practicas garantizadas
de 2 puntos. Menos del 100 % o la practica cuestionable o desconocida de inspeccion

reducen los puntos.

4. Rellenado:

El tipo de relleno y procedimientos de us6 aseguran de que no se dafa a la capa.
El uniforme y el material de lecho (a veces) comprimido son necesarios para apoyar
correctamente el tubo. Los dafios de tension pueden provenir del relleno impropio o el
material de lecho. El conocimiento y la practica de los trabajadores que rellenan/apoyan

con técnicas durante la construccioén garantiza 2 puntos.

5. Manejo:

Los componentes, las secciones sobre todo mas largas de la tuberia, fueron
manejados de tal modo que reduce al minimo las tensiones. El funcionamiento con frio
en componentes de acero para los altos niveles de tension residuales que a su turno son
un factor que se contribuye para acentuar la corrosion. El manejo incluye el almacenaje
de materiales antes de la instalacion. La proteccion de materiales de elementos dafiados
deberia ser una parte del manejo apropiado. El evaluador deberia conceder 2 puntos
cuando ¢l ve pruebas del buen manejo de material y técnicas de almacenaje durante y

antes de la construccion

6. Cubierta:

El uso de la cubierta fue supervisada; la cubierta fue inspeccionada con cuidado
y reparada antes de la instalacion final de tubo. Esto era un paso final para asegurar que
nadie en el Gltimo minuto dafiara la cubierta durante el manejo o la instalacion final. La
evaluacion de la cubierta es hecha en el Capitulo de Corrosion, pero en esta etapa, el

potencial de error humano es grande. El manejo apropiado y rellenando también afecta
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directamente la condicion final de la cubierta. El mejor sistema de cubierta facilmente
puede ser saboteado por errores simples en los pasos finales al instalar la tuberia.

(Management Manual, 1992).

Otra vez, conceden los puntos maximos cuando el evaluador esté satisfecho que
los constructores que ejercieron la diligencia prevista en la preocupacion para la
cubierta. El evaluador debe ser cuidadoso en la valoraciéon de estos temas. Los
operadores pueden tener creencias fuertes en como estas actividades de prevencion de
errores fueron realizadas, pero pueden tener pequenas pruebas para verificar aquellas
creencias. Las evaluaciones de las secciones de tuberia deben reflejar una consistencia
en la concesion de puntos y no ser excesivamente bajo la influencia de creencias
infundadas. “Una documentacion requerida" es la regla que ayudaria a asegurar la

consistencia.

Las excavaciones, aun afios después de la instalacion inicial, proporcionan
pruebas o como fueron realizadas bien las técnicas de construccion. Las conclusiones
como cubiertas con dafio, ruinas (apoyos temporales de madera, barras de soldadura,
instrumentos, rocas, etc.) enterrado con la tuberia, capas descuidadas sobre uniones de
soldadura, etc., todavia seran presentes mas tarde para indicar que quizas no se dio la

atencion suficiente durante el proceso de construccion.

6.4 Operacion.

Habiendo considerado el disefio y la construccion, la tercera fase, las
operaciones, son quiza los puntos de vista mas criticos de un de error humano. Esto es
una fase en la cual un error puede producir un fallo inmediato. A diferencia de otras
fases, las oportunidades de la intervencion aqui pueden ser raras. El evaluador deberia
buscar el sentido del profesionalismo en el modo en que las operaciones son
conducidas. Un fuerte programa de seguridad es también prueba de atencion siendo
usada a la prevencion de errores. Ambos de estos, el profesionalismo y programas de

seguridad, estan entre los temas para reducir errores. (Management Manual, 1992).

Los temas en esta seccion son algo redundantes el uno al otro, pero todavia

como se piensa, estan de pie sobre su propio mérito. Por ejemplo, mejores
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procedimientos realzan la educacion; educacion de elogio de dispositivos mecanicos;
mejorar la educacion y el profesionalismo por lo general significa que requieren menos
supervision. Las operaciones son la etapa donde la observancia y el control deberian ser
maximizados. En cualquier parte donde sea posible, los puntos de intervenciones sean
establecidos. Estos intervienen en cualquier proceso donde las acciones contempladas o
solamente completandolas son repasadas para la correccion. En un punto de la
intervencion, es todavia posible invertir los pasos y colocar el sistema atrds en su

condicion previa (segura).

Una lista de puntos sugerida para evaluar la fase de operaciones es asi:

1. Procedimientos. ........ccevviiiii e 7 puntos.

2. SCADA 0 CSAD/Comunicaciones............overvierennireeeennenn. 5 puntos.

3. Programas de seguridad...............oooiiiiiiiiiii 2 puntos.

4. EStUdios. . ..viii i 2 puntos.

5. Entrenamiento............ocooiiiiiiiiii i 10 puntos.

6. Prevencion de Errores MeCanicos. .......vvvvvviviiinniniiiiennnnnn.. 7 puntos.
1. Procedimientos.

El evaluador deberia consultar los procedimientos escritos cubren todos los
aspectos de operacion de tuberias existente. Hay pruebas que estos procedimientos son
usados activamente, repasados y revisados. Tales pruebas podrian incluir llenado en
listas de comprobacién y copias de procedimientos en posiciones de campaina o con el
personal de campafia. Inmejorablemente, el empleo de procedimientos y listas de
comprobacion reduce la variabilidad. Operaciones mdas constantes implican menos

oportunidad para el error humano. (Management Manual, 1992).

Los ejemplos de procedimientos de trabajo incluyen:

. Mantenimiento de valvula.
. Inspeccion de dispositivo de seguridad y calibracion.
. Pruebas de tuberia al inicio.

o Operaciones de bomba.
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o Cambios de movimiento de producto.
o Calibraciones de medidores de flujo.
o Mantenimientos de instrumentos.

La lista continua. Note que el trabajo es cerca de la linea, pero en realidad no
tiene implicacion de la tuberia, también es incluido porque tales actividades pueden
afectar la linea. Procedimientos unicos o raros deberian ser desarrollados y
comunicados con el cuidado mayor. Un protocolo deberia existir de lo que cubre estos
procedimientos, quienes los desarrollan, quienes los aprueban, como se entrena, como
es el cumplimiento verificado, como a menudo son ellos los que repasaron. El no tener

la rutina es a menudo la mas peligrosa.

2. CSAD/Comunicaciones (SCADA siglas en ingles).

El Control de Supervision y la Adquisicion de Datos (CSAD) mandan por
transmision datos operacionales de la tuberia (como presiones, flujos, temperaturas, y
composiciones de producto) en puntos suficientes a lo largo de la tuberia para permitir
la supervision de la linea de una sola posicion (Figura 6-3). En muchos casos, esto
también incluye la transmision de datos de la posicion de supervision central a puntos a
lo largo de la linea para tener las operaciones remotas en cuenta de valvulas, bombas,
etc. Los dispositivos Unidades Remotas Terminales (URT) proporcionan el interfaz
entre los instrumentos de reunion de datos de la tuberia y los caminos de comunicacion
convencionales como lineas telefonicas, eslabones de transmision de satélite, fibra

cables opticos, ondas de radio, o microondas. (Management Manual, 1992).

En el CSAD los sistemas por lo general son disefiados para proporcionar una
vista de una posicion total de la tuberia entera. Asi como el diagndstico del sistema, la
deteccion de escape, el andlisis transitorio, y la coordinacion de trabajo pueden ser
realzados. La contribucion principal del CSAD a la anulacién de error humano es el
hecho que otro par de ojos mira las operaciones de la tuberia. Un detractor es la
posibilidad de errores que surgen del centro de control de tuberia. Mas gente puede

implicar mas potencial de error, tanto del campo como del centro de control. El énfasis
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por lo tanto deberia ser colocado sobre como bien las dos posiciones cooperan y la

comprobacioén de uno al otro.

El protocolo puede ser especifico en los procedimientos en los cuales ambas
posiciones estan implicadas. Por ejemplo, la disciplina de operaciones podria requerir la

comunicacion entre técnicos en el campo y el centro de control inmediatamente antes:

. Vélvulas abiertas o cerradas.

o Las bombas y compresores comenzaron o se pararon.

. La red comenzado o parado.

. Instrumentos fuera de servicio.

. Cualquier mantenimiento que puede afectar las operaciones de
tuberia.

Figura 6-3. Sistema SCADA/CSAD
Fuente: Pipeline Risk Management Manual.
Cortesia Distribuidora de Gas Natural México.

Las comunicaciones entre el sitio de campafia y el centro de control deberian ser
una condicién minima de justificar puntos en esta seccion. Estrictamente para los

objetivos de esta seccion, un centro de control no tiene que emplear un sistema CSAD.
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El aspecto importante es que consultan otra fuente antes de algiin potencial de acciones.
El teléfono o comunicaciones de radio, cuando correctamente se aplican, pueden ser tan
eficaces como el CSAD en la prevencion del error humano. Deberian conceder cinco
puntos cuando la comprobacion del hecho es correctamente realizado. Deberian

conceder cero puntos cuando no hay ninguna comprobacion del hecho siendo realizada.
3. Programas de Seguridad.

Un programa de seguridad es uno de los factores casi intangibles en el programa
de riesgo. Se cree que una empresa con amplio compromiso es dificil. En lo mejor, para

satisfacer se buscan pruebas de un compromiso. (Management Manual, 1992).
Tales pruebas pueden tomar la forma de:

o Declaracién de empresa de su politica de seguridad.
o El programa de seguridad disefiado con el nivel alto de participacion del

empleado, pruebas de alta participacion son encontrados.

. Registro de un funcionamiento fuerte de seguridad (historia reciente).
o Operaciones de verificacion.

° Signos, lemas, etc., para mostrar un entorno templado a seguridad.

o Personal a tiempo completo de seguridad.

Lo que mas convendrd a una empresa que promueve la seguridad a este grado
tendrd un impacto sobre el potencial del error humano. Un fuerte programa de seguridad

deberia garantizar 2 puntos.
4. Estudios.

Estudios como una parte de operaciones rutinarias de la tuberia otra vez son

considerados aqui. Los ejemplos de estudios de tuberia tipicos incluyen:

. Estudios de intervalos cercanos.

. Estudios de condicién de la cubierta.

o Deteccion de deformacion por “diablo”.
o Estudios de densidad demograficos.

° Profundidad de estudios de cubierta.
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. Soénar estudios submarinos.

Cada uno es requerido para identificar las areas que aumentaron el riesgo. Un
programa formal de inspeccion, incluyendo la documentacion apropiada, implica una
operacion profesional y una medida de reduccion de riesgo. La inspeccion de rutina
indica mas proactividad del acercamiento a la operacion. Para la seccion de tuberia que
estad siendo evaluada, deberian conceder puntos basados sobre el nimero de estudios

realizados contra el nimero de los estudios utiles que podrian ser realizados alli.

5. Entrenamiento.

La educacion deberia ser vista como la primera linea de defensa contra el error
humano y la reduccion de accidentes. Para los objetivos de la evaluacion de riesgo,
entrenar en lo que se concentra en la prevencion de fallo es lo mas vital. El foco esta en
evitar cualquier fallo del sistema de tuberia que puede amenazar a la vida o la
propiedad. Esto es en contraste con la educacion que acentia el equipo protector,
primeros auxilios, la prevencion de heridas, y la respuesta a la emergencia. Tal
educacion es incuestionablemente critica, pero su impacto sobre la imagen del riesgo es
indirecto. Esto deberia ser tenido presente como el programa de adiestramiento es

evaluado para su contribucion en la reduccion del riesgo. (Management Manual, 1992).

Obviamente, una educacion diferente es necesaria para funciones de trabajo
diferentes y niveles de experiencia diferentes. Un programa de adiestramiento eficaz,
sin embargo, tendra varios aspectos claves, incluyendo asuntos comunes en los cuales
todos los empleados de tuberia deberian ser entrenados. Una lista de puntos puede ser

desarrollada para acreditar el programa de cada aspecto que ha sido incorporado.

Un ejemplo (con explicaciones detalladas) sigue:

Requisitos minimos de Documentacion............cccoevvviiuiiiiiniinniiiiininanannn, 2 puntos.

PrUEDAS. .. e e 2 puntos.
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Otros Temas:

o Caracteristicas del Producto...............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 0.5 puntos.
. Estrés del material de la tuberia..........................o 0.5 puntos.
. Corrosion de latuberia.............oooiiiiiiiiiiii 0.5 puntos.
. Control Yy Operaciones........ovveeirieeieeieeiiieeieenieeaneannn 0.5 puntos.
o MantenImMIENTO. .. .uut ettt et et eieee e e e eeee e eeeaeaaenas 0.5 puntos.
Simulacros de Emergencia...........oooviiiiiiiiiiiiiii e 0.5 puntos.
Procedimientos de Trabajo (los apropiados)..........cccevviviiiiiiiiiiiiiiiiinnn 2 puntos.
Programa de Reentrenamiento.............ouvieriniiinieiiiiiii i e eieeaenan, 1 punto.

Fuente: (Management Manual, 1992).

Requisitos minimos de Documentacion. Un documento que expresamente
describe los conocimientos que esperan de trabajadores de gasoductos es el principio de
un programa bueno. Este documento inmejorablemente declarard las exigencias de
conocimiento minimas para cada posicion de trabajo de tuberia. El dominio de este
conocimiento sera verificado antes de que aquella posicion sea trabajada por un
empleado. Por ejemplo, no permitirdn a un operador de estacion de bomba manejar una
estacion hasta que ¢l haya demostrado un mando de todos los requisitos minimos de
aquel trabajo. Esto deberia incluir paros de estacion, alarmas, monitores,

procedimientos, y la capacidad de reconocer cualquier condicion anormal en la estacion.

Pruebas. Un programa formal deberia verificar el conocimiento del operador e
identificar carencias antes de que ellos representen una amenaza para el sistema de
tuberia. La prueba que puede ser pasada con la correccion de menos del 100 % puede
fallar en identificar la debilidad que se entrena. Inmejorablemente, el operador deberia
saber exactamente que conocimiento requiere. La prueba deberia confirmar que ¢l
realmente de verdad posee este conocimiento. El puede ser probado de nuevo (dentro de

limites razonables) hasta que ¢l haya dominado el conocimiento requerido para su
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trabajo. Programas para evaluar varian enormemente en la técnica y la eficacia. Es

dejado al evaluador de riesgo para satisfacerse que las pruebas alcancen los resultados.

Otros temas. Independientemente del trabajo especifico, todos los operadores
de tuberia (y posiblemente, todos los empleados de tuberia) deberian tener algun

conocimiento basico comun. Algunas de estas areas comunes pueden incluir:

. Caracteristicas del Producto. ;Es transportado el producto
inflamable, téxico, reactivo, cancerigeno? ;Cuales son los limites de exposicion
seguros? ;De ser liberado forma esto una nube? ;La nube es mas pesada o mas
ligera que el aire? Tal conocimiento disminuye las posibilidades de un operador
que hace una decision incorrecta debido a la ignorancia del producto que ¢l
maneja.

o Tensiones del material en la Tuberia. ;Codmo reacciona el material
de tuberia a tensiones? ;Cudles son las indicaciones de accion de insistir
demasiado? ;Cual es el modo de fallo del material? ;Cual es el componente mas
débil en el sistema? Tales conocimientos basicos no deben ser confundidos con
la ingenieria en las mentes de los operadores. Todos los operadores deberian
entender estos conceptos fundamentales para ayudar a evitar errores, no sustituir
la decision de la ingenieria. Con este conocimiento aunque, un operador pueda
encontrar (y reconocer la importancia) un aumento en la linea que indica que
habia ocurrido. Todos los aprendices pueden ganar una mejor apreciacion de las
consecuencias de un fallo de tuberia.

° Corrosion de la Tuberia. Como en el susodicho asunto, una
comprension basica de corrosion de tuberia y sistemas de anticorrosion puede
reducir los errores. Con tal educacion, un operador daria mayor seguimiento al
dafio de la cubierta por la presencia de otras lineas de conduccion eléctrica
enterradas o elevadas como amenazas potenciales a la tuberia. El personal de
oficina también puede tener la oportunidad de reconocer una amenaza y traerlo a
la atencion del ingeniero de corrosion, considerando una comprension
fundamental de la corrosion. Un tratante de materiales puede marcar una
situacion de los metales incompatibles que pueden haber sido pasados por alto

en la fase de diseno.
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o Control y Operacion. Esto es el mas critico, a los empleados que
en realidad realizan los movimientos de producto, pero todos los empleados
deberian entender como el producto es movido y controlado, al menos de un
modo general. Un operador que entiende la manera de control que ocurre
corriente arriba y corriente abajo de su area de responsabilidad con menor
probabilidad comete un error debido a la ignorancia del sistema. Un ingeniero
que entiende el los sistema de tuberias esperara que todas las ramificaciones den
cambios al sistema.

. Mantenimiento. Los conocimientos basicos de los hechos pueden
ser valiosos en la prevencion de errores. Un trabajador que sabe como las
valvulas se manejan y por qué el mantenimiento es necesario a su operacion
apropiada serd capaz de marcar carencias en un programa relacionado o el
procedimiento. La inspeccion y la calibracion de instrumentos, dispositivos
sobre todo de seguridad, van por lo general a mejorar por un empleado bien

informado.

Simulacros de Emergencia. El papel de simulacros de emergencia como un
reductor de riesgo PROACTIVO puede ser preguntado. La respuesta de la emergencia
en general, como se piensa, desempefia un papel so6lo después de que un fallo ha
ocurrido y por consiguiente es considerado en la parte de consecuencias del Factor de
Impacto de Escape. Los simulacros, sin embargo, pueden jugar el papel en la reduccion
del error humano por como los empleados estudian detenidamente un fallo simulado. El
analisis consiguiente y la planificacion deberian conducir a métodos de reducir la
imagen de riesgo. El evaluador debe decidir lo que los simulacros de emergencia en

efecto tienen sobre la imagen de riesgo en un caso especifico.

Procedimientos de Trabajo. El mayor énfasis de educacion probablemente
deberia ser colocado sobre procedimientos de trabajo. En el primero intervienen
evitando las acciones impropias de empleados que deben documentar el modo correcto
de hacer las cosas. Los procedimientos escritos con regularidad repasados deberian
cubrir todos los aspectos de operacidon de tuberia tanto en el campo como en los centros
de control. El empleo de procedimientos como un instrumento de educacion esta siendo

medido aqui.
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Programa de Reentrenamiento. Finalmente, los expertos convienen que la
educacion no es permanente. La forma de los habitos que evitan pasos provoca que las
cosas sean olvidadas. Alguna manera de reentrenar y algunas nuevas pruebas es esencial
sobre un programa de adiestramiento para reducir el error humano. El evaluador deberia
asegurarse que la lista de reentrenamiento sea apropiada, y que las nuevas pruebas son

suficientes para verificar las habilidades de los empleados.

6. Prevencion de Errores Mecanicos.

La instalacion de dispositivos mecanicos para prevenir el error del operador es
un reductor de riesgo probado y eficaz. Deberian dar el crédito hacia la reduccion de
riesgo a cualquier dispositivo que impide un error humano. La premisa aqui esta que el
operador correctamente es entrenado, el obturador mecénico sirve para ayudar y evitar
errores de inatencion. Un candado simple y cadena pueden caber en esta categoria.

(Management Manual, 1992).

La lista de puntos para esta categoria deberia reflejar no solo la eficacia de los
dispositivos siendo tasados, pero también las consecuencias posibles que estan siendo
prevenidas por el dispositivo. La valoracion de esto puede tener que ser subjetiva, en

ausencia de buenos datos.

Un ejemplo de una lista con explicaciones detalladas es:

Vilvulas de tres vias con instrumentacion dual....................oooinn . 4 puntos.
DiSPOSTEIVOS A€ CIETTE. ...ttt ettt et e et e e e e et e e eeaeeanees 2 puntos.
Programa de secuencia de cerradura clave................oooiiiiiiiiiiiii i, 2 puntos.
Computador PEIMISIVO. ...ttt ettt et et e et eaet e e et e ee et eeaeenneenes 2 puntos.
Accion de destacar inStrumentos CIitiCOS. . ...vuutertetiiti et eieeeieiaaieanaens, 1 punto.

En esta lista, puntos pueden ser afiadidos para cada uso hasta un valor méximo

de 6 puntos. Un uso es valido sélo si el obturador mecéanico en todos los casos esta
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disefiado para impedir. Si la seccion siendo evaluada no tiene ninglin uso posible, los
puntos maximos (7 puntos) porque no hay ningin potencial para este tipo de error

humano.

Vilvulas de tres vias. Esto es una practica comtn en la industria para instalar
valvulas entre componentes de tuberia e instrumentos. La capacidad de aislar el
instrumento permite en el mantenimiento de los instrumentos no tomar la seccion de
tuberia entera averiada. Lamentablemente, esto también permite para un instrumento
ser inutil si la valvula de aislamiento es dejada cerrada después de que el mantenimiento
del instrumento es completo. Obviamente si el instrumento es un dispositivo de
seguridad como una valvula de alivio o el presostato, no debe ser aislado de la tuberia

que esto protege.

Valvulas de tres vias tienen una entrada y dos salidas. Cerrando una salida, el
otro automaticamente es abierto. De ahi, hay siempre una salida libre. Cuando los
presostatos, por ejemplo, son instalados en cada salida, un interruptor puede ser
averiado y otro siempre sera operable. Ambos presostatos simultineamente no pueden
ser aislados. Esto es un ejemplo principal de un obturador mecénico muy eficaz que

reduce bastante la posibilidad de un error. Conceden puntos en consecuencia.

Dispositivos de Cierre. Estos son los més eficaces que estan por norma. Cuando
un operador encuentra un dispositivo con un rasgo insolito, el operador con mayor

experiencia da la atencion mads seria a la situacion.

Programas de Secuencia de Cerradura clave. Estos son usados
principalmente para evitar paros en la secuencia y se cometan errores. Un
procedimiento de trabajo pide varias operaciones a ser realizadas en una cierta
secuencia, y las desviaciones de aquella secuencia prescrita pueden causar problemas
serios, un programa de secuencia de cerradura clave puede ser empleado para impedir a
cualquier accion siendo tomada antes de tiempo. Tales programas requieren que un
operador use ciertas llaves para abrir instrumentos especificos o valvulas. Cada llave
abre s6lo un cierto instrumento y entonces debe ser usada para conseguir la siguiente
llave. Por ejemplo, un operador usa su llave asignada para abrir un panel de otras llaves.
De este panel, él al principio puede quitar sélo la llave A. El usa la llave A para abrir y

cerrar la valvula X. Cuando la valvula X esta cerrada, la clave B se hace disponible al
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operador. El usa la clave B para abrir la valvula Y. Esto hace que la llave C esté
disponible, etc.... Al final de la secuencia, ¢l es capaz de quitar la llave A y lo usa para
recuperar su llave asignada. Estos esquemas complicados de secuenciacion que
implican a operadores y llaves estan siendo substituidos por la de un ordenador, pero

donde ellos son usados, ellos pueden ser bastante eficaces.

Ordenador Permisivo. Estos son el equivalente electronico con las cerraduras
claves descritas en la Ultima seccion. Mediante escalas logicas, el ordenador no sera
ejecutado si la formacion de valvulas no es correcta. Un mando para abrir una valvula
no ejecutara si la presion de todos lados de la valvula no estd en una gama aceptable.
Tal permisivo electrénico esta por lo general en los programas de software que pueden
residir en ordenadores locales o remotamente localizados. Un ordenador no es un
requisito minimo, sin embargo, como interruptores de solenoide simples o disposiciones
de alambrado pueden realizar funciones similares. El evaluador deberia satisfacerse que
tal permisivo sea adecuado de realizar las funciones intencionadas y esto con

regularidad es probado y calibrado.

Accion de destacar de Instrumento Critico. Esto es simplemente otro método
de traer la atencion a operaciones criticas. Pintando una valvula critica de color rojo, o
la marcacioén de un instrumento con una designacion especial, el operador quizés hara
una pausa y considerara su accion otra vez. Tales pausas para reconsiderar bien pueden

prevenir errores serios.

6.5 Mantenimiento.

El mantenimiento impropio es un tipo de error que puede ocurrir en varios
niveles de la operacion. La falta de atencion de direccion, y errores hechos durante las
actividades de mantenimiento reales, en todos los errores son directamente o
indirectamente que puede conducir a un fallo de tuberia. El evaluador otra vez deberia
buscar el sentido del profesionalismo, asi como un nivel alto de comprension de

exigencias de mantenimiento para el uso del equipo. (Management Manual, 1992).

El mantenimiento ordinario deberia incluir procedimientos y listas para valvulas

de operaciones, el equipo de proteccion catdodico de inspeccidon, probar/calibrar la
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instrumentacién y dispositivos de seguridad, inspecciones de corrosion, pintura, el
reemplazo de componentes, la lubricacion de todas las partes de movimiento, el

mantenimiento de motor/bomba/compresor, pruebas de tanque, etc.

El mantenimiento también debe ser hecho en una manera oportuna. La
frecuencia de mantenimiento deberia ser compatible con exigencias reguladoras y

normas de industria como un minimo.

El evaluador puede desear juzgar la fuerza del programa de mantenimiento

basado sobre los siguientes:

1. DoCUMENtACION. ...ttt et e 2 puntos.
2. Programa...........cooiiiii 3 puntos.
3. Procedimientos. .........oeveiiiii i 10 puntos.

Fuente: (Management Manual, 1992).

El evaluador debe checar lo siguiente:

1. Documentacion:

Existe un programa formal para conservar todo el trabajo administrativo o bases
de datos que tratan con todos los aspectos de mantenimiento. Esto puede incluir un
sistema de fichas o una base activa de datos en el ordenador. Cualquier mantenimiento
habra sido asociado a la documentacion. El programa ideal constantemente ajustaréd sus

practicas de mantenimiento basadas sobre la coleccion de datos exactos.

2. Programa:

Existe una lista formal para el mantenimiento ordinario basado sobre la historia
de operaciones, regulaciones de gobierno, y practicas de industria aceptada. Otra vez,
esta lista inmejorablemente reflejara la historia real de operaciones, y dentro de

directrices aceptables, ser ajustado en respuesta a aquella historia.
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3. Procedimientos.

Los procedimientos escritos que tratan con la reparacion y el mantenimiento
ordinario estan facilmente disponibles. No solo deben existir estos, también deberia ser
claro que ellos estan en el empleo activo por el personal de mantenimiento. Busque la
lista de comprobacion, fechas de revision, y otras pruebas de su empleo. Los
procedimientos deberian ayudar a asegurar la consistencia. Requieren que
procedimientos especializados aseguren que los factores de disefio originales todavia
son considerados mucho después de que los disefiadores sea han ido. Un ejemplo de
procedimiento es el de soldar, donde cambios materiales como la dureza, la
maleabilidad, y la resistencia de corrosion seriamente pueden ser afectados por el

proceso de soldar.
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Capitulo 7: Evaluacion del Riesgo

El siguiente es un ejemplo general de como funciona esta evaluacion de riesgo.
Una seccion de tuberia se estudio segiin los temas sugeridos en esta tesis. Los parrafos
que describen la tuberia y su entorno presentan informacion que se ha dado al evaluador
por el operador del gasoducto. Después de cada parrafo es un programa que muestra
como el evaluador ha dado puntuacion a la seccidon basdndose en la informacion

proporcionada.
Ejemplo

La seccion de la tuberia evaluada tiene dos millas de longitud, enterrada a una
profundidad aproximadamente de 36 pulgadas, excepto para una seccion de 200 pies y
poco profunda que solo estd enterrada a 30 pulgadas. Una milla de esta seccion pasa a

través de una zona poblada. Esta claramente marcada con sefialamientos.

El operador del gasoducto participa en el sistema de una llamada. Los sistemas
de una llamada son requeridos por la ley. Al personal de la compafiia del gasoducto se
le encomiendan manejar el informe de la llamada, inmediatamente después del recibido

el informe.

Hay un programa para concientizar en el lugar que incluye propaganda y el

contacto anual de puerta a puerta con los residentes del lugar.

No todos los caminos estdn marcados con sefiales que indican la presencia de la
tuberia. Hay algunos tramos de via que estdn cubiertos con vegetacion. La seccion

entera es patrullada por un dron una vez por semana.

1. Daiio por Tercero
A. Minima profundidad de la cubierta 30/3 =........10 puntos. A*
B. Nivel de Actividad; Alta Actividad.....................0 puntos. A
C. Otras tuberias enterradas 0 + 5+ 1=........ccccuuuue. 6 puntos. P
D. Sistema de llamada4 +2+2+2+5=......cccuu00 15 puntos. P
E. Concientizar 2 + 4 =...cccoccvviiiiinniciinnicnnnns 6 puntos. P
F. Derecho de Via......cccovviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiincinnes 2 puntos. P



G. Frecuencia del Patrullaje........ccccevvvinniiiinnnnnnns 6 puntos. P

Total 45 puntos.

*A = Atributo Total Atributos 16 puntos.
P = Prevencion Total de Prevenciones 29 puntos.

Esta seccion de dos millas contiene tres cruces de carretera encajonados. Se debe
considerar que son exposiciones atmosféricas. La tnica otra exposicion a la atmosfera
en esta seccion, es la exposicion del interfaz de la tierra/aire. Aqui es donde el tubo
viene indicado en la estacion. No hay apoyos, el propio tubo proporciona el apoyo
estructural a las valvulas. La estacion es expuesta al ambiente caliente, himedo y est4
cerca de un complejo industrial. La estacion es con frecuencia repintada por pintores

profesionales.

El gas natural transportado se cree que es mayormente seco y libre de corrosion
por impurezas. Sin embargo, no hay vigilancia que se realice para confirmar esto. Esta

seccion del gasoducto nunca ha sido limpiada (Diablos).

Un sistema de proteccion catddica esta en el lugar. Los controles del sistema
son inspecciones bimensuales del rectificador y los controles de la cama del anodo son
realizados para asegurar que detectan. Hay puntas de prueba en los tubos de tres
cubiertas y en cada cruce de tubo exterior (hay cuatro en esta seccion). La distancia
maxima entre puntas de prueba es 0,5 millas. Lecturas del tubo enterrado son tomadas

en estos cruces cada tres meses.

La tuberia tiene 12 afios. Mientras que el recubrimiento es muy probable se
aplicara correctamente antes de su instalacion, al exponer el tubo hace dos anos reveld
algunos dafios en el recubrimiento. Este dafio podria haberse producido durante la
instalacion original o pudo haber causado por los movimientos de las arcillas
expansivas que predominan en esta zona. La humedad del suelo es bastante comtn, pero

no existe evidencia de la actividad de microorganismos dafiinos.

La tuberia esta paralela a una linea eléctrica de alta potencia de

aproximadamente 1000 pies de altura. El operador no ha dado consideraciones al
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Una revision del servicio ajeno cercano fue realizada hace cinco anos. Expertos

en corrosion interpretaron los datos de la revision y concluyeron que la tuberia en esta

seccion fue bien protegida por la proteccion catddica. No se ha realizado ninguna

inspeccion interna.

2. Corrosion

(Corrosion Atmosférica) 20% + (Corrosion Interna)

20% + (Corrosién por metal enterrado) 60% = 100%

A. Corrosion Atmosférica

a) Servicios ajenos 1 — 1 (cubiertas multiples)..0 puntos. A
b) Atmoésfera; Caliente/Humedad/Quimica......3 puntos. A
) Recubrimiento/Inspeccion; Buena..............5 puntos. P
d) 10 7 1 8 puntos.
B. Corrosion Interna
a) Corrosividad del Producto;
Desconocida/Posible........ccoeivveiiiniiiiniiiniiinninnns 7puntos. A
b) Proteccion Interna; Ninguna.....................0 puntos. P
c) Total.eoueiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceae 7puntos
C. Corrosion por metal enterrado

a) Proteccion Catodica........ccoeevvinviiiniennnnnns 8 puntos. P
b) Condicion del Recubrimiento; Pobre...... 6 puntos. P
) Corrosividad del Suelo; Alta.....................0 puntos. A
d) Edad del Sistema; 10 — 20 afioS...........cueee.s 1 punto. A
e) Otros Metales; 7 detectados................... 4 puntos. A
f) 5 N 0 puntos. A
2) Corrosion Mecanica; 7 + Bajo Esfuerzo......4 puntos. A
h) Puntas de Prueba; 3 +3 =.....ccccceevinniinnnnnn. 6 puntos. P
i) Revisiones Internas; 8 —S=........cccceeueeeees 3 puntos. P
J) Herramienta de Inspeccion Interna............0 puntos. P
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0 7 1 32 puntos.

Total del indice de Corrosién 8 + 7 + 32 = 47 puntos.
Total de Atributos = 19 puntos.

Total de Prevenciones = 28 puntos.

La PMAO de este gasoducto es de 1400 psig. Este PMAO fue confirmado por
pruebas hidrostaticas inmediatamente después de la construccion inicial (12 afios). La
presion de prueba era 2100 psig., mantenida durante 24 horas y validado por un

ingeniero independiente a la empresa.

La tuberia tiene tubos de 6 pulgadas con espesor de pared de 0,25 pulgadas
(nominal) de grado B (Fuerza minima de la produccién especificada (SMYS siglas en
inglés) = 35000 psi.) del tubo. Mediciones tomadas del espesor de la pared hace varios
afios indican que el espesor de pared real (debido a las tolerancias de fabricacion) puede
ser como 0,23 pulgadas. Todos los cruces de carretera se encajonan. No se ven cargas

externas inusuales. El espesor de la pared requerido se calcula de la siguiente manera:
t=[(PxD)/(2xSMYS)]+ 10% = 0.146 pulgadas.

La valvula en esta seccion tiene rebordes que estan tasados para funcionar a
1480psig de presion. Todos los demas componentes, incluyendo la tuberia, estan

clasificados para esta presion o superior.

Esta seccion funciona normalmente a 900 psig o menos. La presion suele ser
constante, oscilando entre 100 y 150 psig mensualmente. Ciclos de fatiga, por tanto, se
limitan a cerca de 12 por afio en el ciclo de magnitudes de alrededor de 150/1400 = 11%
de PMAO. Un golpe de ariete, o de un aumento potencial del 10% PMAO no son

posibles con el gas natural que se transporta.

Los suelos muestran amplias grietas de la tierra cuando el suelo se vuelve
completamente seco. El agrietamiento de la losa de la casa es comun en el area. Excepto
danos a la capa del tubo, sin embargo, no se piensa que los movimientos del suelo

representen una grave amenaza a este conducto.
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3. Seguridad en el Disefio.

a) Factor de seguridad de la tuberia; [(0.23/0.146)-1]x20
S iteeencesennstsonnnctsnnnstosnnscssnnnsssennscssnnscssensstssnnassssnss 11puntos. A
b) Factor de seguridad del sistema; [(1480/1400)-11]x20
S ieesesentoensesestonntssnstsnntssnstsnntsnnsssnnssnnsssnscsensssnscsnnses 1 punto. A
) Esfuerzo; 50 ciclos al 11% PMAO =...................13 puntos. P
d) Potencial de Aumento........cccvvevvnvieiinrieiinnnenns 10 puntos. P
e) Prueba Hidrostatica; [(2100/1400) — 1] x 30 + 0 =..15 puntos. P
f) Movimientos de la tuberia; Bajo potencial............6 puntos. A

1] 7 56 puntos.
Total de Atributos 18 puntos.

Total de Prevenciones 38 puntos.

Aunque ninguna falta formal o andlisis del acontecimiento hayan sido
realizados, se piensa que es una posibilidad muy remota que PMAO pueda ser excedido.
Las fuentes de la presion en esta linea sdlo podrian sobrepresionar la linea si el gas
fuera almacenado en la linea durante muchas horas. Una vélvula de la linea principal
bloqueada y el fracaso de todos los dispositivos de seguridad con la situacién no
corregida durante muchas horas son el inico guion plausible para que la sobrepresion

pueda ocurrir.

No hay dispositivos para evitar la sobrepresion en esta seccion. Dispositivos de
seguridad en las fuentes de presion son de propiedad de otros, no son inspeccionados
por el operador del gasoducto, y no son totalmente redundantes. El operador controla las
presiones y los caudales aguas arriba y aguas abajo de esta seccion. El seguimiento se
realiza a través de un sistema SCADA en una sala de control abierta las 24 horas del

dia.

Los archivos del disefio inicial y construccion son débiles. Algunas personas del
conducto que trabaja hoy participaron en las inspecciones de la construccion y el

disefio. Estos individuos parecen bien informados en cuanto a un buen disefio y
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procesos de instalacion y sienten que un buen nivel de profesionalismo fue empleado.
Lamentablemente, la documentaciéon no existe para apoyar esto. El evaluador cree que
la experiencia y el profesionalismo estuvieron presentes para asegurar un trabajo de
calidad del gasoducto, pero el cuidado de registro es tan pobre, que siente que un nivel
de incertidumbre existe y concede el 50% de los puntos posibles para temas de
construccion y el disefio. Esta parte de la evaluacion se aplicara a todos los gasoductos

hechos funcionar por este operador, no s6lo en esta seccion del gasoducto en particular.

El operador no tiene un sistema formal de procedimientos de trabajo. La mayor
parte de técnicos tienen notas personales de cuando fueron al principio entrenados.
Estas notas sirven de guias, pero no son estandarizadas y no sustituyen el procedimiento

de trabajo.

El personal de campo estd en comunicaciones estrecha y constante con el
personal de la sala de control. Todo el personal del gasoducto es informalmente
entrenado --en la capacitacion laboral-- y la documentacion es esporadica. Todo el
personal debe participar en un programa de amplia seguridad. Simulacros de
emergencia regulares son parte de este programa de seguridad. Un programa de prueba
de drogas est4 en el lugar antes de ingresar al trabajo, y pruebas arbitrarias a individuos

en posiciones criticas.

El operador del gasoducto realiza y documenta revisiones regulares incluso

perfiles del cruce del rio, control de la corrosion y revisiones demograficas.

Los instrumentos criticos son claramente marcados (pintados de rojo) y son
calibracion y probados. Aunque los procedimientos no existan, el programa y la
documentacién asociada con esto y otras actividades de mantenimiento son fuertes. No
hay dispositivos mecéanicos estan presentes para evitar que se produzcan accidentes de

desactivacidon de un instrumento.

4. Operaciones Incorrectas.
a) Diseiio P.
1) Identificacion de Peligros.........ccccovveeeennnenn. 2 puntos.

2) Potencial PMAQO; muy poco probable.........10 puntos.



b)

d)

3) Sistemas de Seguridad; 3+1-3 =................ 1 punto.
4) Seleccion del Material.........ccccevvvviinninnnene. 1 punto.
5) | 2007 T 1) | 1 punto.
0 7 1 15 puntos

Construccion P.

1) InSpeccion......cccevveiiiniiiiniiieniiinieineiinnenn. S puntos.
2) Materiales.....cccceeviiiiiniiiiiniiiiinniiiiinricinenn 1 punto.
3) [601) 115 ¢ (1) | FA N 1 punto.
4) Rellenado.........cooevviniiiiiiiiniiiiniiinieincnnnnens 1 punto.
5) 1\ Y 11 1 punto.
6) 0111115 72 TR 1 punto.
1) 7 1 10 puntos

Operacion. P

1) Procedimientos........ccceevieviniiniiiniineinncnnnnn. 1 punto.
2) SCADA/Comunicaciones.......ccoeeeeeiaeineennee S puntos.
3) Pruebas de drogas........cccoevviiniiiiniieinncnnnne 2 puntos.
4) Programas de Seguridad..........cceeeeevennrennen. 2 puntos.
5) Estudios....cccevieiiiiiniiiiiiiiiieiiiiieiiiiiieninnn. 2 puntos.
6) Entrenamiento.......cccceveviniiieiiiiiiiiiniannnenn. 2 puntos.
7 Prevencion de Errores Mecanicos................ 0 puntos.
0 0] 7 | 14 puntos.

Mantenimiento. P

1) Documentos......coceeeiiniiiiinniiiinnniciennrecanns 2 puntos.
2) Programas........cccovviiiiniiiiiniiiiinniiiinnninnns 3 puntos.
3) Procedimientos.......ccocveiiniiiinnniciinnrcecnnnnns 1 punto.
0] 7 e 6 puntos.

Operaciones Incorrectas 15 + 10 + 14 + 6 = 45 puntos.
Prevenciones Totales 45 puntos.

Atributos Totales 0 puntos.
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Suma total de los temas 45 + 47 + 56 + 45 = 193 puntos.
Suma Total de los Atributos = 16 + 19 + 18 = 53 puntos.
Suma total de las Prevenciones =29 + 28 + 38 + 45 = 140 puntos.

Es muy importante saber cuales y cuantos son los atributos y prenvenciones
con los que contamos para nuestro control de riesgos.

Al analizar el ejemplo, hay que tener en cuenta que para poder iniciar una
evaluacion del riesgo se requiere de recopilar una cantidad considerable de informacion
para gestionar el riesgo a través de cada capitulo de esta tesis y la forma en la cual se
dividen los riesgos que debemos afrontar asi como sus maneras de prevenirlos; por lo
tanto al tener la informacion podemos dar comienzo a una evaluacion del riesgo y de
esta manera generar un plan de accion en cual objetivo es aumentar el puntaje de cada
capitulo (Dafios por terceros, Corrosion, Seguridad en el Disefio y Operaciones

Incorrectas).
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Conclusiones

Se concluye que los objetivos propuestos al inicio de esta tesis fueron alcanzados en su
totalidad y el resultado de ello son las siguientes medidas de seguridad que requieren las
instalaciones de gas natural:
1.  Todo sistema de distribucion de Gas Natural empezando desde
el CityGate hasta la conexion antes de la red interna comercial o habitacional
requiere de controles basicos para controlar la temperatura, presion y flujo

con el fin de no afectar el sistema mecanico de la red.

2. Se debe contar con un sistema de alarmas (audibles y visuales)
en las estaciones Citygate que permitan una deteccion oportuna de anomalias

o fallas del sistema para su pronta reparacion.

3. Se concluy6 que el gasoducto cuente con un sistema supervisor
y recopilador de informacion CSAD o SCADA (Supervisory Control and
Data Adquisition, por su sus siglas en inglés) el cual permite controlar via
remota la operacion de un gasoducto y actuar de forma automatica en el caso
de la existencia de una condicion de riesgo o incidente. Este sistema actua
remotamente al accionar las vélvulas de seccionamiento cuando se detecta

una anomalia en las variables del sistema.

4. Se debe contar con sistemas de relevo como valvulas de
seguridad (valvulas PSV, regulador, discos de ruptura) para evitar asi una

sobrepresion en el sistema, cierre accidental de una valvula.

5.  Conforme a la normatividad mexicana las estaciones de
distribucion deben contar con sefialamientos para su rapida identificacion de
peligros. Ademés debe contar con un sistema contra incendios (red de

hidrantes, extintores, equipo de bombero).

6.  Se concluyd por qué el congelamiento del gas, y por lo tanto
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para evitar que un sistema de distribucion de Gas Natural sufre dafios por
congelamiento en valvulas, actuadores y dafio en el piloto se debe colocar un
calentador catalitico que permita mantener el gas a una temperatura promedio

de 22°C.

7. Como protecciones fisicas se consideran la distancia,
especialmente el Derecho de via. Este comprende una franja de 12 m por
donde se instala el gasoducto. Ademas, la normatividad establece que el
gasoducto debe de ir enterrado al menos 1 m de profundidad con respecto al
nivel de suelo, con excepcion de algunos casos especiales como cruce de rios

o vias de comunicacion (hasta 3 m).

8. Se debe contar con un programa de prevencién contra la
corrosion de tuberia enterrada, sumergida y expuesta ya que esta uno de los

puntos mas criticos en un sistema de distribucion.

9.  Se debe contar un Estudio de Riesgo Ambiental y a su vez con
un Programa de Prevencion de Accidentes que es solicitado por EL
Reglamento de La Ley en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental (Art.
17y 18).

10. En cumplimiento con el punto anterior se debe contar con un
resolutivo de Direccion General de Gestion Integral de Materiales y
Actividades Altamente Peligrosas (DGGIMAR) con la aprobacion del Estudio
de Riesgo Ambiental.

11. Se debe contar con un Programa de Respuesta a Emergencias o
El Programa Interno de Proteccion Civil (PIP) que nos da pautas para actuar
en diferentes escenarios de riesgo que pueden encontrarse en el manejo de
Gas Natural como pueden ser cierre de valvulas de Seccionamiento (manuales
0 automaticas), delimitar la zona para permitir que el gas se pueda quemar sin

generar ninguna riesgo de exposicion al fuego, la forma de dispersar el gas en
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caso de una acumulacion grande.

12. Implementar un sistema de sefializacion e identificacion de
tuberias para evitar que terceros puedan ejercer algun dafio por excavacion

que realizan servicios de agua, drenaje, eléctrico y gas.

13. Se debe contar con un programa de inspeccion y mantenimiento
de la red en zonas habitaciones y comerciales conforme a lo que dicta la
NOM-002-SECRE-2010, como puede ser la inspeccion a la proteccion contra
la corrosion (pintura y aislantes), deteccion de fugas, ajuste de reguladores y

actuadores.

En conclusion, en lo personal he visto que en México se cuenta con ingenieros
de muy altos conocimientos en el disefio, construccion y distribucion de Gas Natural y

por el tiempo que estuve trabajando con ellos puedo decir lo siguiente:

En un sistema de distribucion de Gas Natural en México los riesgos mas altos a
los que se enfrenta un ingeniero de Disefio, Mantenimiento u Operaciones son el Riesgo

de Dafio por Corrosion y el Riesgo por Dafio de Terceros.

El Riesgo por corrosion es muy alto ya que en México tenemos climas muy
variados por lo que los gasoductos (redes de hasta 1000 km) pueden pasar de climas
aridos a climas frios a climas de alta humedad por lo que el ingeniero requiere de estar
redisefiando la evaluacion del riesgo continuamente. Ademas en mi experiencia he visto
que el tema de la corrosion es muy extenso dividiéndose en 4 niveles de especialidad en

el tema de la Prevencion de la Corrosion.

En el Riesgo de Dafos por Terceros se debe a que en México se tiene una gran
cantidad de tomas clandestinas de combustibles por tuberias de manera desafortunada
por falta de informacion las personas no cuentan con el conocimiento del peligro que
representa dafar o intentar tener una toma clandestina en un gasoducto, esto nos lleva a
los casos de explosiones por acumulacién de gas en caferias o en el mismo gasoducto

que dafiaron.
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Finalmente en México lo que se requiere es un programa de educacion a la
poblacion sobre los beneficios y peligros del manejo del Gas Natural ya que la
poblacion en general le teme a este combustible y rechazan la construccion de nuevas
redes de gasoductos que pueden ser un beneficio para las comunidades, de manera que
se aproveche este combustible ya que desafortunadamente al no contar con el apoyo de

la poblacion mas del 70% de las reservas de Gas Natural se queman.
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Apéndice A

Tabla del Método FINE

ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO
(AST)

Utilice este formulario para identificar los riesgos y recomendar los controles para cada paso de un trabajo para minimizar el riesgo al

personal, medio ambiente v los bienes
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Descripcidn de tareas:

Evaluado por:

Fecha:

Area:

Revisado por el Jefe de Seguridad:

Instrucciones:

1. Romper gl trabajo / tarea en los pasos necesarios para completarla.
2. Identificar los riesgos y asignar la puntuacion de riesgo antes de la ejecucidn de Ias acciones Ccorrectivas..
3. Interpretar los resultados de clasificacion de riesgos e identificar las acciones correctivas de acuerdo a la jerarquia de control.

4_Determinar la consecuencia, la probabilidad de clasificacion de riesgos de puntuacion y con las medidas correctoras en su lugar

AMNTES DE ACCIONES DESPUES DE ACCIONES
Descripcion del trabajo Peligros CORRECTIVAS CORRECTIVAS
PASO . ; y ACCION CORRECTIVA LPOR QUIENT| dCUANDO?
(Qué se hace, paso a paso?)| identificados
Conse- | Proba- |Gradode Conse- Proba- | Grado de
cuencia| bilidad Riesgo cuencia bilidad Riesgo
ANMALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO
(AST)
LISTA DE POSIBLES RIESGOS:
Accesos Superficies calientes / frias Deslizamientos / Viajes riesgosos Otras

Bacterias, parasitos e insectos

Fuentes de ignicién

Herramientas / equipo

Espacios Confinados

Ubicacion de otras superficies

Objetos inestables

Dafic a los equipos

Fugas de Gas, derrames

Vehiculos

Mercancia / Sustancias peligrosas

Ruido

Vibraciones

Fuentes de energia por ejemplo eléctrica o
neumatica

Manual de manejo de sustancias
peligrosas

Cendiciones meterolégicas

Contaminacién ambiental

Radiaciones

Trabajo en alturas

CALCULADORA DE RIESGO

COMNSECUENCILA

5: CATASTROFICO

PROBABILIDAD 1: INSIGNIFICANTE 2: MENOR 3: MODERADO
AL CASI SEGURO ALTO ALTO
B: PROBABLE MODERADO ALTO ALTO
C: POSIBLE BAIO MODERADD ALTO
O IMPROBABLE BAIO BAJO MODERADO
E: RARD BAIO BAJIOH MODERADO

PROBABILIDAD ¥ CONSECUENCIA

COMNSECUENCIA

PROBABILIDAD

MNIVEL DESCRIPCION EJEMPLO / DETALLE / DESCRIPCION MNIVEL DESCRIPCION EJEMPLO / DETALLE / DESCRIPCION
S espera ocurra en la mayoria de a5
1 INSIGNIFICANTE Mo lesiones, bajas pérdidas financieras A CASI SEGURO circunstancias
Tratamiento de primeros auxilios, medianas pérdidas Que probablemente ocurra en la mayoria de las
2 MENOR financieras B PROBABLE circunstancias
Tratamiente médice requerido, dentro del lugar o con
3 MODERADO asistencias externs, alts pérdids financiers C POSIBLE Padrizs ccurrir 2n algin momento
Lesiones extensas, pérdida de capacidad de produccidn,
4 MAYOR mayor pérdida financiera D IMPROBABLE Podris ocurrir en algin momento
Muerte, toéxicos fuera de sitio de liberacién con efectos Puede ocurrir solo en circunstancias
= CATASTROFICO perjudiciales, enormes pérdidas financieras E RARO sxcepcionales

Coro plazo los controles deben implementarsedentro de 1as primeras 28 horas.

MIVEL DE RIESGO Y MEDIDAS

Targc plazo las medidas de control deben desarrcllarse en

ALTO 14 dias
A corto plazo los controles deben implementarsedentro de las primeros 7 dias. A largo plazo las medidas de control deben desarrollarse en 4
MODERADOD semanas
BAIO Se debe desarrollar un procedimiento de trabajo seguro para esa tarea.

JERARQUIA DE CONTROLES

IE minacidn

[La eliminacion completa de los riesgos
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Apéndice B Calentador Catalitico

El calentador catalitico es fabricado para producir en forma segura calor sin
llamas. Cada calentador catalitico es puesto a prueba por el fabricante para asegurar que
funcione bien. Cada unidad es puesta a temperatura de operacion y verificada para que
no tenga escapes y que continu¢ prendido. Instalacion apropiada y mantenimiento
seguro le garantiza afos de buen servicio sin fallas.

COMO TRABAJA

Los calentadores usan una cama de catalizador que convierte gas natural o gas
licuado en calor, carbon dioxido y vapor de agua. La cama del catalizador no empieza
combustioén hasta que haya sido pre- calentado a 250° F esto se realiza conectando la
energia de acuerdo a las conexiones eléctricas en el calentador. Después de un corto
tiempo el gas es introducido lentamente al calentador, para que su auto- combustion
empiece a funcionar. Una vez la reaccion catalitica empieza a reaccionar de acuerdo a lo
establecido, la conexion a la energia eléctrica es desconectada.

El catalizador es consumido o destruido en el proceso de la combustidn catalitica
siempre y cuando exista gas y aire limpio introducido al calentador. El proceso
continuara infinitamente.

INSTALACION

Para mejor resultados, los calentadores deben de ser montados en una posicion
vertical. Si la cara del calentador tiene que ser movida de la posicion vertical el Angulo
no debe de exceder los 45° es absolutamente necesario montar el calentador en una
posicion horizontal que debe tener al menos 10°. Debe ser mantenido para asegurar
QUE NO SE junten las combustiones en la cara del calentador y que el calentador
reciba el aire suficiente. Es muy importante que los calentadores sean protegidos de la
lluvia, la nieve, y el viento, instale en un lugar donde no ocurra esto. Debe tener cuidado
si pone un calentador en un lugar cerrado, este tiene que tener buena ventilacion para
que reciba suficiente aire el calentador. Si los calentadores son usados para calentar
plastico o partes de tela debe tener mucho cuidado y dirigir el calor lejos de las partes
que son delicadas al calor. Si mas calor es necesitado para un objeto en particular, se
puede agregar pintura negra de alta presion que le ayude a incrementar el calor.

CONEXION CON TUBERIA

El gas debe de ser conectado como es ensefiado en la figura 1. Note que algunas
de las partes ensenadas en el dibujo son opcionales y puede que no aplique a su
calentador un filtro de gotera que es muy fuertemente recomendado cuando usa gas
natural para prevenir liquidos y otra basuras que tapan el regulador o que pase al
calentador. Una puesta en el lado de salida del regulador de baja presion puede ser muy
necesario por si tiene problemas con su calentador y se tiene que buscar el problema si
s necesario.
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Piping Arrangements

1. Catalytic Heater 0
2. Safety Valve & Thermocouple (SFT models only)
3. Pressure Tap
4. Thermostat (Optional)
5. Low Pressure Regulator
6. High Pressure Regulator (Optional)
7. Cutoff Valve
8. Filter Drip (Optional
FIGURE 1. ARREGLOS DE
TUBERIAS
. CALENTADOR CATALITICO
. VALVULA DE SEGURIDAD
. TAPA DE PRESSION
. THERMOSTATOS

. REGULADOR DE PRESSION BAJA

. REGULADOR DE PRESSION ALTA (OPTIONAL)
. VALVULA DE CORTE CERADO

. FILTRO DE GOTERA (OPTIONAL)

03N LNk~ WIN—

THERMOSTATOS

Los termostatos son disponibles como una opcidn para controlar los calentadores
cataliticos. Los termostatos tienen que ser sentados en una especifica medida del
calentador, que va a regular la entrada de gas al calentador los calentadores debe ser
montado después de regulador de presion baja. (Figura 1). Cuando el termdstato es
puesto a punto, la valvula cierra, dejando pasar lo mas minimo de gas que entrara en el
calentador. El sensor en el termostato consiste de un bulbo hidraulico conectado al
termostato por un capulario. Los dos bulbos y el capulario son fragiles y se debe tener
cuidados al ser usado. El bulbo debe de ser pegado a la parte de la valvula de control
porque es el mas delicado a los efectos del calor.
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