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RESUMEN

METODOLOGIA PARA ESTIMAR UMBRALES DE DANO Y PERIODOS DE INSPECCION
OPTIMOS EN LOS SISTEMAS DE DUCTOS TERRESTRES

El presente documento, resume el trabajo realizado y logros obtenidos en el desarrollo y
aplicacion de la “Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos de inspeccion
optimos en los sistemas de ductos terrestres”, fundamentada en la necesidad que hoy en dia
existe en las industrias que utilizan los ductos terrestres como medios de transporte de sus

productos; esta tesis fue enfocada en la industria petrolera.

A lo largo de la historia petrolera, se han originado accidentes a causa de instalaciones
obsoletas, falta de mantenimiento e inclusive por los altos costos que estos tienen; estos
accidentes han tenido fatales consecuencias como son perdidas de vida humana, dafos

ambientales, pérdidas humanas y perdidas econémicas.

Lo anterior, hace necesario contar con una metodologia que apoye en la disminucion de
riesgos, incrementando los periodos de inspeccibn y mantenimientos 6éptimos en los

sistemas de ductos a bajos costos.

Para ello y como punto de partida, fue necesario tener una vision sistémica del problema,
identificando cada uno de los factores que estan involucrados; posteriormente a través del
analisis de la informacion recopilada y la aplicacion de modelos matematicos previamente
desarrollados se estiman los umbrales de dafio localizados a lo largo del ducto, y finalmente

se establecen los periodos de inspeccion dptimos para el tramo de ducto en analisis

Derivado de lo antes descrito y con el fin de disefiar, proponer, desarrollar en este contexto
una metodologia para apoyo a la industria petrolera se desarrollé esta tesis; asi mismo dicha
metodologia sera aplicada en un caso real de la industria petrolera, con el fin de verificar su
viabilidad.



ABSTRACT

This document summarizes the work and achievements in the development and
implementation of the "Methodology for Estimating damage thresholds and optimal inspection
periods in underground pipeline systems"”, based on the need that exists today in the
industries that uses underground pipelines as a means of transportation of their products; this

thesis was focused on the oil industry.

Throughout oil history, have been accidents due to deterioration of facilities, lack of
maintenance and even by the high costs they have, these accidents have had fatal

conseguences such as loss of human life, environmental damage and economic losses.

This makes it necessary to have a methodology to support in reducing risk, increasing

periods of optimal inspection and maintenance of pipeline systems at low costs.

To this end and as a starting point, it was necessary to take a systemic view of the problem,
identifying each of the factors that are involved; then through the analysis of the information
collected and the application of mathematical models previously developed are estimated
damage thresholds located along the pipeline, and finally establishing the optimal inspection

periods for the section of pipeline that have been analyzed.

Derivative as described above and in order to design, propose, develop in this context a
methodology to support the oil industry this thesis was developed, likewise this methodology

will be applied in a real case of the oil industry in order to verify its viability.
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GLOSARIO

Administracion | Estydio de los eventos que tienen efectos sobre la actividad de la
de Riesgo empresa.
Examen detallado de los hechos para conocer sus elementos
Analisis constitutivos, sus caracteristicas representativas, asi como sus
interrelaciones y la relacion de cada elemento con él.
Anomalia Cualquier dafio mecéanico, defecto o condiciones externas que pueden
poner o no en riesgo la integridad del ducto
Probabilidad de que un sistema ejecute su funcién de intencion sin fallar
Confiabilidad
para un intervalo especifico, bajo condiciones establecidas.
Proceso electroquimico por medio del cual los metales refinados tienen a
Corrosion: formar compuestos (6xidos, hidroxidos, etc.) termodindmicamente
estables debido a la interaccion con el medio.
Daiio: Maltrato o deterioro de un aparato u objeto
¢ _ Carencia o imperfeccion de las caracteristicas o cualidades propias de un
pefecto: objeto, las cuales son rechazas por las normas o especificaciones
Dispositivo mecanico electronico que permite la colecta de datos en todo
Diablo el perimetro interno/externo y en la trayectoria total del ducto, inspecciona
Instrumentado: | con procedimientos no destructivos la pared de la tuberia para determinar
el estado fisico del mismo.
Sistema de tuberias con diferentes componentes tales como:
valvulas, bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad
Ducto: o alivio, etc., por medio del cual se transportan los Hidrocarburos
(Liquidos y gases)
Ducto de Tuberia que transporta hidrocarburos, entre
Transporte estaciones y/o plantas de proceso, bombeo, etc.
Espesor . -
Espesor de pared de la tuberia que es especificada por las normas de
Nominal de L
fabricacion.
pared
Evaluacion Proceso para conocer el estado actual, cuyas fases son las

iX
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siguientes: planificacion, obtencion de la informacidn,

formulacion de juicios de valor y toma de decisiones.

Evaluacién de

Riesgo

Estudio de las causas de las posibles amenazas y probables eventos no
deseados; asi como los dafios y consecuencias que estos pueden

producir.

Integridad

Identificacion de amenazas que actian sobre us sistema de ductos. Estas
amenazas son peligros que afectan a las tuberias disminuyendo de esta
manera su vida util, poniendo en riesgo a las personas, medio ambiente e

infraestructura.

Inspeccion

Método de exploracion fisica que se efectla a simple vista o con
apoyo de instrumentos, con el fin de detectar caracteristicas fisicas

significativas.

Mantenimiento

correctivo

Accidn u operacién que consiste en reparar los dafios o fallas en los
Ductos para disminuir riesgos en su integridad o para restablecer la

operacion del mismo.

Mantenimiento

Accion u operacion que se aplica para reducir la ocurrencia de fallas,

manteniendo en buenas condiciones y en servicio continuo a todos los

reventivo .
P elementos que integran un ducto terrestre.
Metodologia: | Conjunto de métodos que rigen una investigacion
Accion que han rendido buen o incluso excelente servicio en un
Mejores , . .
) determinado contexto y que se espera que, en contextos similares, rindan
practicas -
similares resultados
Presién de Es la presion interna a la que se disefia el ducto y es igual a 1,1 veces
disefio la presion de operacion maxima.
Probabilidad Es la posibilidad que existe entre varias posibilidades, que un sistema
de Falla tenga una falla.
Riesgo Probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre
Es una longitud determinada de tuberia en la cual se realizan los calculos
Seccion:

de riesgo. El usuario puede definir secciones una vez construida la base
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de datos y puede especificar longitudes uniformes ( 1 Km., milla, pies,

etc.).

Conjunto integrado, real o abstracto, de componentes o partes que se

interrelacionan. Estos elementos pueden llamarse modulos. A su vez

Sistema: . . . :

cada maédulo puede ser un subsistema, dependiendo si sus

propiedades lo definen a su vez o no como un sistema.
Trampa de Sistema estructural utilizado para fines de envio o recibo de diablos de
diablos inspeccion o limpieza interna del ducto

Componente de diferentes materiales que se utilizan dentro de un
Tuberia .

sistema de ductos.
Umbral: Frontera fisica que define la toma de decision de dos acciones diferentes
Visién : o

Vision global, vision de un sistema, organizacion o individuo como un todo
holistica




Introduccion y presentacion al proyecto de tesis

INTRODUCCION Y PRESENTACION AL PROYECTO DE TESIS

0.1 Introduccién al Proyecto de Tesis

Los ductos representan el principal sistema de transporte y distribucion de la produccion en
la industria petrolera, el uso de este modo de transporte se ha extendido en el mundo, por
sus bajos costos operativos, a pesar de contar con indices de seguridad superiores a
cualquier otro medio de transporte y normas sobre proteccion del medio ambiente estrictas,
la mayoria de ductos en México cuentan con mas de 30 afios de servicio y el deteriorado
estado fisico de las tuberias hace urgente inspecciones y mantenimiento a los casi 34 mil
kilbmetros de ductos existentes para evitar fallas que pueden ocasionar una catastrofe

humana, ecoldgica y econémica.

La evaluacion del riesgo comienza con una busqueda sistematica de las posibles amenazas
a la confiabilidad del ducto, la identificacién estas amenazas potenciales no se deben limitar
a la revision de las categorias de riesgo conocidas, sino que debe concluir los pasos para la
busqueda de nuevas y Unicas manifestaciones de riesgo, asi como el estudio particular de
casos especificos, es por ello la importancia de una completa evaluacién del riesgo de los

ductos de trasporte.

Uno de los problemas presentados en los ductos es la corrosion externa, la cual provoca un
riesgo latente debido a la pérdidas de espesor que ésta provoca; por lo cual, en el presente
trabajo, se desarrollé una metodologia basada en analisis de riesgo para estimar de manera
Optima umbrales de dafio producidos por corrosion externa, el tamafio y el nimero de éstos;
asi como, la determinacion del tiempo a la siguiente inspeccién en ductos terrestres
inspeccionados con equipo instrumentado con el fin de minimizar la probabilidad de futuros
accidentes que afecten a la sociedad y al medio ambiente, reducir costos de mantenimiento,

reparaciones, etc.

Xii
Medologia para estimar umbrales de dario y periodos de
inspeccion optimos en los sistemas de ductos terrestres.



Introduccion y presentacion al proyecto de tesis

0.2 Marco metodolégico para el desarrollo de tesis.

Una vez mostrada la introduccion al proyecto de tesis, ahora en la Tabla 0.1 se presenta el

marco sistémico y metodolédgico, basado en el desarrollo de una Metodologia para su

creacion [Galindo, 2008] en el que se describen cada una de las actividades a emplear para

realizar la creacion del proyecto de tesis. Es importante sefialar que para el desarrollo de

cada actividad se investigaron las mejores préacticas de ingenieria para asegurar un 6ptimo

resultado de este trabajo.

Tabla. 0.1 Marco Metodolégico para el Desarrollo del Proyecto de Tesis (Elaboracion propia,
basado en [Galindo, 2008]

Marco Metodolégico

Metodologia
(¢ Qué hacer?)

Técnica
(¢.Cémo hacer?)

Herramienta
(¢Con qué hacer?)

Metas
(¢ Qué obtener?)

Analizar el medio

Identificar y analizar
las fuentes de

Biblioteca, internet,
experiencia de

Conocer el medio

ambiente . ., ambiente
informacion personal, etc.
- Metodologia realizada Obtener la
Definir una 9 Procesador de .
. por el M.en C. . metodologia
metodologia para el : palabras, internet,
. Leopoldo Galindo . : adecuada para
desarrollo de la tesis . libros, revistas, etc. )
Soria hacer la tesis

Internet, Libros,

Obtener un tema

Identificar el Problema actual en las . de beneficio para
reportes, informas
problema empresas petroleras . desarrollo de la
técnicos, etc. .
tesis
. Conocer del tema
: Consulta de articulos, :

Recopilar _ Archivero, carpetas y obtener una
: P normas, tesis - i
informacion electrénicas vision global del

anteriores, etc.

problema

Analizar y Clasificar
informacién

Agrupar la informacion
por modulos y
ordenarla

Procesador de
palabras, archivero.

Comprender de
una manera mas
especifica la
informacién
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Marco Metodolégico

Metodologia
(¢ Qué hacer?)

Técnica
(¢.Cémo hacer?)

Herramienta
(¢Con qué hacer?)

Metas
(¢ Qué obtener?)

Analizar que se tiene
y que se requiere
hacer en el proyecto
de tesis

Tabla comparativa de
proyectos o
metodologias
existentes, y a partir de
los resultados.

Procesador de
palabras

Conocer a partir de
donde sevaa
iniciar y a terminar
el proyecto

Fijar metas y priorizar

Segmentar las
actividades sin perder
el enfoque del
proyecto de tesis.

Procesador de
palabras

Obtener las fases
de proyecto de
tesis, clasificarlas y
priorizarlas

Construir plan de
trabajo con
actividades y tiempos

Realizar diagramas de
actividades como tipo

Hoja de calculo,
procesador de

Obtencidn de plan

. de trabajo
asignados para cada Gantt y PERT. palabras J
una.
: . Computadora, Resultados para
Desarrollo del Seguir la metodologia P . P
: programas, hoja de resolver
proyecto de tesis propuesta . o
calculo, etc. problematica
Conclusion de s Procesador de Conclusion de
. Andlisis de resultados . .
proyecto de tesis palabras trabajo de tesis

Redaccién del
documento de tesis.

Seguir la metodologia
propuesta

Procesador de
palabras, editor de
imagenes, hoja de

Calculo

Realizar tramites
administrativos.
Tesis

0.3 Presentacion del Documento del Proyecto de Tesis.

El documento de tesis esta constituido por 5 capitulos, los cuales conforman el contenido de

investigacion para la tesis, que a continuacion se describe:

El marco metodolégico describe las actividades para la elaboracion de la tesis y en cada una

de las mismas describe los pasos para su desarrollo, consiguiendo con ello desarrollar la

tesis mediante un proceso sistematico.
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Introduccion y presentacion al proyecto de tesis

Capitulo 1:  Marco Conceptual y Contextual.

En este capitulo se presenta Marco Conceptual que resumen los principales conceptos
involucrados en esta tesis, asi mismo se presenta el marco contextual el cual da un
panorama del estado actual de la Industria petrolera a nivel mundial y particularmente en

México.

Capitulo 2:  Analisis de la Situacion Actual.

Presenta un andlisis de la ambiente actual en el que se encuentra nuestro caso de estudio,
se realiza un diagnostico y un analisis de los principales sistemas utilizados en la Industria
Petrolera para el analisis del riesgo a causa de corrosion externa en los ductos de transporte

terrestre, y de esta forma se logra justificar el desarrollo del proyecto de tesis aqui propuesto.

Capitulo 3: Desarrollo de la Metodologia Propuesta.

Se muestra el desarrollo paso a paso la metodologia propuesta en esta tesis, para la
estimacion de umbrales de dafio y periodos de inspeccién 6ptimos en los sistemas de ductos
terrestres; se describe de manera especifica su desarrollo, asi como cada una de los pasos a

seguir.

Capitulo 4:  Aplicacion de la Metodologia Propuesta en un caso real.

Se presenta un caso de estudio, es decir, la forma en cémo se aplica la metodologia
propuesta en un caso real de la industria petrolera mexicana, en el cual se implemento la
metodologia utilizando datos reales de un ducto en analisis.

Capitulo 5:  Valoracién de Objetivos, conclusiones y trabajos futuros.

En este Ultimo capitulo, se presenta la valoracion de los objetivos propuestos al inicio de esta

tesis, a través de los cuales se plantean los trabajos futuros necesarios y se exponen las

conclusiones del proyecto de Tesis.

XV
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0.4 Presentacion del Diagrama de Vision Sistémica.

A continuacion, se presenta el modelo: Antes, cambio y después [Basado en Galindo, 2008];
en él, se plantea el medio ambiente general de la problemética actual de la presencia de
corrosion en los ductos terrestres, con el fin de mostrar el cambio que se obtiene a partir de

la aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis.

Despues

-

Problemas en ductos debido Disminucion de
a la presencia de corrosion. accidentes debido a la
corrosion en ductos

Fallas, incidentes a y
deterioro de los ductos por Mejor toma de decisiones para

falta de mantenimiento. la inspeccién del
mantenimiento de ductos

Costos altos de

mantenimiento y reparacié Evaluacion presente y futura
de fallas de la confiabilidad de ductos

Disminucion de costos debido
a la minimizacion de
excavaciones para realizar
reparaciones

Toma preventiva de
acciones de mantenimiento

Periodos de inspeccion 6ptimo:

Evaluacion de la vida
futura del ducto

Metodologia para estimar
umbrales de dafio y periodos de
inspeccion optimos en los
sistemas de ductos terrestres

Figura 0.1 Estructura del documento de Proyecto de Tesis.
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Presentacion del Capitulo 1.

El siguiente capitulo comprende el Marco
Conceptual, el cual consta de definiciones
necesarias y representadas en una piramide
conceptual para el desarrollo de esta tesis; asi
mismo contiene el Marco Contextual que
describe un poco de historia de la industria
petrolera en el mundo y especificamente en
México. También, se muestra un diagrama
indicando la situacién actual y la futura utilizando
el modelo propuesto.



Capitulo 1 Marco Conceptual y Contextual

CAPITULO I. - MARCO CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL.
1.0 Introduccion.

Los sistemas de ductos son considerados los principales medios de transporte para la
distribucion de hidrocarburos en la industria petrolera, dichos ductos estan expuestos a un
medio ambiente no homogéneo y el cual es quimicamente agresivo para el acero,

induciendo su deterioro por corrosion.

Hoy en dia la corrosion es una de la causas principales de dafios y deterioro de los sistemas
de tuberias enterradas, lo cual a través del tiempo ocasiona fallas en los ductos; a pesar de
estar en constante mantenimiento, existen factores fisicos, quimicos y biolégicos por los que
el acero sufre daflos como son: el fluido que transporta, la temperatura, pH, composicién
quimica, contenido de sélidos y muchas otras variables que corroen de acero del ducto,
teniendo como consecuencia desgaste, fallas por esfuerzo y reduccién de su vida util, entre
otras. Estas fallas tienen como consecuencia pérdidas de producto, dafios al medio

ambiente, pérdidas humanas, etc.

Es importante mencionar que actualmente el precio de las inspecciones realizadas a los
ductos tiene un costo muy elevado, por lo cual los sistemas son inspeccionados en intervalos
de varios afios, y esto puedo contribuir a que los resultados obtenidos tengan cierta

incertidumbre del estado del dafio del sistema.

A través del tiempo se han ido desarrollando diversas técnicas para evaluar este problema
con el proposito de disminuir las fallas, las técnicas mas rigurosas se basan teoria de
probabilidades, muchas de ellas implementadas en cédigos y practicas estandar de sistemas
especificos. Para estimar la confiabilidad de sistemas, estas técnicas utilizan técnicas
existentes como: Método de Monte Carlo, muestreo de importancia, simulacién direccional,
entre otros, los cuales consideran las incertidumbres asociadas a parametros basicos; sin
embargo, estas para evaluar y mantener la integridad de los sistemas estructurales es
necesario implementar estas técnicas en un andlisis de riesgo con el fin de tomar acciones

Optimas de inspeccion y mantenimiento.
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Capitulo 1 Marco Conceptual y Contextual

Actualmente, existen métodos de lucha contra la corrosion las cuales basicamente se basan
en recubrimientos protectores y en la implementacién de técnicas de soporte como la

proteccion catodica.

Considerando lo anterior, se propone la creacion de una metodologia la cual est4 basada en
estrategias optimas en las que se tomen en cuenta las consecuencias de las decisiones, el
desempefio del sistema en cada punto del sistema a analizar y su nivel de seguridad
especificado en términos de confiabilidad. El siguiente trabajo: “Metodologia para estimar los
umbrales de dafio y periodos de inspeccion éptimo en sistemas de ductos terrestres” tiene
como objetivo desarrollar una metodologia para el apoyo en la priorizacion de dafios,
ocasionados por corrosion, localizados en ductos terrestres que transportan hidrocarburos;
asi como la deteccion de las areas especificas del ducto que se deben reparar o remplazar
en tiempos Optimos; y como manera de mejora se realizard una prediccion de futuros dafios

con el fin de evitar o minimizar dafos.
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1.1 Marco Conceptual

La elaboracién del marco conceptual ayuda a la identificacion de los elementos involucrados,
es decir, ayuda a especificar los elementos técnicos que se utilizardn en la elaboracion de la

tesis.

1.1.1 Elaboracion de la piramide conceptual

La siguiente representacion grafica conocida como “Piramide Conceptual’ [Galindo, 2008]
tiene por objeto mostrar los elementos conceptuales involucrados en el proyecto de tesis,
basicamente dicha piramide nos ayuda a localizar y posteriormente conceptualizar cada una
de las palabras bases en el titulo de la tesis, las cuales posteriormente se utilizaran en el

desarrollo del proyecto de tesis.

Como parte fundamental del desarrollo de este trabajo se manejan innumerables términos
técnicos con los cuales es necesario familiarizarse. Por lo cual, se anexa una lista con los

términos técnicos de uso comun y sus respectivas definiciones.

Metodologia para Estimar los
Umbrales de Dafio y periodos
de inspeccion Optimos en
sistemas de ductos terrestres

Terrestres

| Especifica || | Estimar ||| Periodos Ductos ||

INHRIH
= =

Figura 1.1. Pirdmide conceptual adaptada [Galindo 2008]

Deductiva
Ambiental
Informatico
Transporte
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1.1.2 Descripciéon de los Términos de la Piramide Conceptual.

A fin de establecer los elementos que permitan construir la Metodologia para estimar
umbrales de dafio y periodos de inspeccion 0ptimos en los sistemas de ductos terrestres, a

continuacion se describen los elementos estratégicos.
Ducto:
Sistema de tuberia con diferentes componentes tales como: valvulas, bridas, accesorios,

etc., por medio del cual se transportan los hidrocarburos [NRF-030-PEMEX-2009].

Ductos terrestre:

Es aquel ducto enterrado que se encuentra alojado generalmente por lo menos 1.0m. Bajo la
superficie del terreno [NRF-030-PEMEX-2009].

Estimacion:
Conjunto de técnicas que permiten dar un valor aproximado de un parametro de una

poblacién a partir de datos proporcionados por una muestra. [http: wikipedia.org]

Equipo Instrumentado

Dispositivo mecanico electrénico que permite la colecta de datos en todo el perimetro
interno/externo y en la trayectoria total del ducto, inspecciona con procedimientos no
destructivos la pared de la tuberia, para determinar el estado fisico del mismo. [NRF-060-
PEMEX-2012]

Inspeccion:
Exploracion fisica que se realiza principalmente a través de la vista; su objetivo principal es la

localizacion de caracteristicas fisicas significativas para determinar cuales son normales y

distinguirlas de aquellas anormales [http: wikipedia.org].

Inspeccion mediante equipo instrumentado:

Exploracion fisica interna para la deteccidn de corrosion y otras imperfecciones por medio de

equipo instrumentadas.
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Metodologia:
Métodos de investigacion que se siguen para alcanzar una gama de objetivos en una

ciencia. Es el conjunto de procedimientos que se rigen en una investigacion cientifica o en
una exposicion doctrinal. [Martinez, 1999].

Etapa especifica de un trabajo o proyecto que parte de una posicion tedrica y conlleva a una
seleccion de técnicas concretas (0 métodos) acerca del procedimiento para realizar las

tareas vinculadas con la investigacion, el trabajo o el proyecto.

Optimo:
Punto de equilibrio en el que ninguno de los agentes afectados puede mejorar su situacion

sin reducir el bienestar de cualquier otro agente [http: wikipedia.org].
Periodo:
Intervalo de tiempo necesario para completar un ciclo repetitivo, o simplemente el espacio de

tiempo que dura algo [http: wikipedia.org].

Riesgos:
Probabilidad de que suceda un evento, impacto o consecuencia adversa.

Riesqgo ambiental:

Posibilidad de que se produzca un dafio o catastrofe en el medio ambiente debido a un

fendmeno natural o a una accién humana.

Riesqo laboral:

Riesgo referente a la salud laboral, es decir, se representa por la magnitud del dafio que un

factor de riesgo puede producir sobre los empleados.

Riesgo financiero:

Posibilidad de que se produzca una pérdida por deficiencias o fallas en las operaciones

financieras
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Sistema:
Un sistema es una reunid o conjunto de elementos relacionados, un sistema puede
estructurarse de conceptos, objetos y sujetos, como en un sistema hombre-méquina que

comprende las tres clases de elementos.
Serie de elementos interrelacionados entre si, que realizan alguna actividad, funcién u
operacion. Se puede definir también como conjunto de componente que interactian para

alcanzar algun objetivo. [Van Gigch, 2001].

Sistema Suave (Flexible):

Es la interrelacion de funciones y procesos encaminados a resolver problemas o también
interpretados como interrelacion de procesos socio culturales capaces de interactuar de
forma dindmica con su medio.

Conjunto de elementos relacionados, que interactian de forma dindmica con su medio y

socio-culturalmente abiertos. [Pe6n, 2009]

Sistema Duro (Rigido):

Conjunto de elementos relacionados, que interactuan de forma dindmica con su medio y los

cuales se pueden mapear y moldear de forma cuantitativa. [Pe6n, 2009]

Son tipicamente los encontrados en las ciencias fisicas y a los cuales se les puede aplicar
satisfactoriamente las técnicas tradicionales del método cientifico y del paradigma de la

ciencia [Peon, 2009].
Umbral:
Cantidad o valor minima de sefial que ha de estar presente para ser registrada por un

sistema.

Umbral de Dafo:

Cantidad minima de dafo que debe estar presente para ser registrada en un sistema, es
decir, la minima cantidad de dafio que debe tener el ducto antes de que presente alguna

falla.
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Como se comenté anteriormente, un sistema es un conjunto de partes o elementos
organizadas y relacionadas, que interactian entre si, para llegar a un mismo objetivo. Los
sistemas tienen limites que los diferencian del ambiente, este limite puede ser fisico o
conceptual. Si hay algun intercambio entre el sistema y el ambiente el sistema es abierto, de
lo contrario el sistema seria cerrado. El ambiente es el medio externo que envuelve fisica o

conceptual a un sistema. El ambiente también puede ser una amenaza para el sistema.
En particular, un sistema de transporte por ducto es un conjunto de ductos que sirve como
medio de transporte multifasico, que dependiendo al producto que transporta recibe

diferentes nombres.

Los principales sistemas de transporte por tuberia son los siguientes:

N N N N
Acueductos Saumoductos Oxigenoductos ngl[jcgggo- Gasoductos Oleoductos Poliductos
Agua PrO
d
‘_’lﬂ?e, Agua Oxi Hidra Patrs erivl:a‘:itgs
nf:r:‘tc'r!al- saldag, Xigeno idrégeng etrleq del >
() .
ries‘]l;ara Petrélgq
A A\ A AN o

Figura 1.2. Diagrama general de clasificacién de sistemas de transporte por tuberias.

Cada uno de los sistema, son utilizados para transportar un tipo de producto debido a que su
disefio debe cubrir un estandar de fabricacion el cual indica el espesor, material,
recubrimiento, etc., asi como su normatividad la cual establece los requisitos minimos de

seguridad.

A continuacion se describe el marco contextual, donde se ubica el medio ambiente temporal,

el marco contextual espacial y el marco contextual técnico.
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1.2 Marco Contextual

El marco contextual se proyecto de tesis, se dividid en tres secciones, las cuales son:
a) Medio Ambiente Temporal.
b) Marco Contextual Espacial.

¢) Marco Contextual Técnico.

1.2.1 Descripcién del Medio Ambiente Temporal

El uso de los ductos se ha incrementado y ha evolucionado con el del tiempo. En la industria
China se utilizaba el bambu en la construccién de tuberias para transportar el agua que
escurria por las cafiadas y arroyuelos, conduciéndola de esta forma para abastecimiento de
la poblacién. Asi mismo, se presentaron una sucesion de inventos y aplicaciones de recursos

para emplear tuberias como medios de transporte, destacando algunos de los siguientes:

10.000 A.C 1556 1685 1859 1870

JohnD. Rockefelle
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asfalto, para unir las

Construccion del
primersistema
detuberia

EnPennsylvania
se crea la primera

" nn : ¥ instalacion / :
puntas de piedra a las petroleum"” ("aceite bterréneo. 7 mundo, funda
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Baku-Thilisi-Ceyhan,
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%, soviéticoa Europa

Porprimeravezen
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petréleosuperalos®
100 ddlares el barril

Standard Oil empieza
a extraerpetréleo
en Arabia Saudi

Figura 1.3. Cronologia mundial del petrdleo y los sistemas de ductos.

Mientras tanto, en México el 18 de marzo de 1938 en apoyo a los obreros y a la fundacién de
PETROMEX (ahora PEMEX) se declara la expropiacion petrolera por el presidente Lazaro
Cérdenas del Rio, a raiz de eso y a través de grandes acontecimientos, hoy en dia México es
considerado uno de los primeros 10 paises exportadores de petréleo crudo con una
produccion de 2,594 miles de barriles diarios, superado por paises como Arabia saudita,

China, Iran, Rusia.
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1.2.2 Marco contextual espacial

La industria petrolera representa a la actividad socio-econdmica mas compleja que realiza la
humanidad, pues intervienen de manera directa actividades que van desde la planeacion de
la exploracion hasta la comercializacion de productos derivados, como son el plastico,
pasando por toda una serie de etapas de exploracion, explotacion, refinacién y petroquimica

en donde se realiza tanto investigacion como desarrollo tecnolégico.

En la figura 1.4 se representa de manera general algunas de las principales areas mas

importantes de la industria petrolera en México.

o Simbologia

*,l Complejos procesadores de gas
£
';Tr;‘r Terminales de qas licuado
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Tﬁ
== Lpq ducto

*"' e Petroquimicos basicos
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§ A /
w2 ‘! 2, il ]

| \ %Mw |
\,;z,.:w\;r-

Figura 1.4. Industria Petrolera Mexicana

Actualmente la red de los principales ductos de Petr6leos Mexicanos tiene una antigiedad
promedio de 35 afios y alcanzan una longitud aproximada de 55 mil kildbmetros, sin contar los
mas de 14 mil kildmetros de lineas de descarga de pozos en operacion, de los cuales el 67%
de ellos don ductos de transporte en operacion que varian desde 4" hasta 48" de diametro,

para transporte y distribucién de liquidos y gaseosos.
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1.2.3 Marco contextual técnico

Tomando informacién de datos publicados en la pagina Web de Petrleos Mexicanos
[www.pemex.com], el sistema de ductos estd compuesto por 70 estaciones de compresion y
99 estaciones de bombeo, distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 1.1 Sistema de Ductos de la Industria Petrolera Mexicana

Pemex Gas y Petroquimica Pemex Exploracién y

Pemex Refinaciéon

Basica Produccion
8,985 km de gasoductos 10 mil 691 km de ductos de
transporte Operando (en los
gue se encuentran ductos

5,197 km de oleoductos
para suministro de crudo a
seis refinerias

3,051 km de ductos de gas LP y
petroquimicos basicos

Marinos)
498 km de ductos petroquimicos 6 835 kim d iduct
secundarios 18 mil 074 km de ductos ) : T de pof', UZOS para
20 terminales de distribucion de de descarga y produccion de ranspor e de refinados a
Terminales de
gasLP poZos.

Almacenamiento
10 centros procesadores de gas.

En la figura 1.5 se presenta un resumen general de las instalaciones que tiene la industria petrolera
mexicana.

Zona Productora
Refineria
Complejo Petroquimico

Complejo Procesador de Gas

L -Of»-R=R7

Centro de Venta

Ducto

Ruta Maritima

Figura 1.5 Resumen de instalaciones [www.pemex.com]
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1.2.3.1 Principales dafios en Ductos

Los ductos son disefiados para garantizar una maxima confiabilidad con base en diversos
parametros de disefio los cuales consideran presion, temperatura y demandas a las que esta
sometida la tuberia. La vida util de un ducto es de aproximadamente 20 afios; sin embargo,
ésta depende principalmente del mantenimiento preventivo a que sea sometido; por ejemplo
actualmente la Industria petrolera mexicana cuenta con ductos en operacion los cuales

tienen mas de 35 afios y aun se encuentran en buen estado.

En la industria de la transportacién por ducto, asi como en muchas otras industrias, la
prevencién se considera la mejor forma de mantenimiento; actualmente se pueden encontrar
muchas formas de mantenimiento preventivo, pero la mas importante es aquella que tiene
gue ver con el control o mitigacién de la corrosion, debido a que hoy en dia éste es el

principal problema (fenémeno fisico) que afecta a los ductos.

Segun estadisticas presentadas por la industria petrolera, la principal causa de falla en los
ductos mexicanos para el transporte de crudo, gas natural, y gasolina es la corrosiéon
externa. Un ejemplo de esto, son los accidentes reportados en Estados Unidos de Norte
América, segun la DOT (Department of Transportation) y la OPS (Office of Pipeline Safety),
mas del 30% de fallas son atribuidas a corrosién interna y externa. La tabla siguiente

muestra las principales causas de falla en ductos y el porcentaje con que se encuentran.

Tabla 1.2. Reporte de fallas reportadas en EE.UU

e sRlarEE 1985 1095 ey | (1986 1956) s
Dafio mecanico por terceros 36 33
Corrosion Interna 9 10
Corrosion externa 15 32
Relacionados al clima 11 3
Tubo previamente dafiado 5 8
Sold. Long. defectuosa 3 6
Desconocido 4 0
Sold. Circ. defectuosa 3 3
Sold. de fabricacion defectuosa 2 2
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oSy | s egrosos
Tubo defectuoso 2 3
Dafio en la construccion 1 0
Varios 8
Agrietamiento por corrosion y esfuerzos 1 0

(A) 595 incidentes reportados, excluyendo fallas en ductos de distribucion de gas y fallas
relacionadas con instalaciones como estaciones de compresion.

(B) 1,368 incidentes reportados, excluyendo fallas relacionadas con instalaciones como
estaciones de bombeo.

A continuacién, de manera gréfica se muestra la relacién de las fallas tipicas encontradas en la

Industria Petrolera dentro de los EE.UU.

Gas Natural Liquidos peligrosos
M Dafio mecanico por o .
m Dafio mecanico por terceros
terceros 3%
M Corrosion Interna = Cormosibn Inoems
M Corrosion Externa \ m Corrosion Externa

B Relacionados al Clima m Relacionados al Clima

B Tubo previamente ® Tubo previamente dafiado

dafiado

Soldad! i
M Soldadura (varios) u Soldadura (varios)

Tubo Defectuoso

Figura 1.6. Relacion en porcentaje (%) de fallas tipicas en EE.UU. de transporte de gas natural y
liquidos peligrosos.

Por lo tanto en México, existe una similitud en los tipos de accidentes registrados en la
industria petrolera, un ejemplo muy conocido es la explosion ocurrida en 1984 en San Juan
Ixhuatepec, mejor conocido como “San Juanico” donde se originé una explosién debido a la
ruptura de una tuberia de 8” de didmetro que transportaba Gas LP (licuado de petroleo)
desde tres refinerias diferentes, hasta la planta de almacenamiento cerca de los parques de
tanques; el sobrellenado de uno de los depésitos y sobrepresion en la linea de transporte de
retorno, fueron uno de los probables factores que, con la falta de funcionamiento de las
valvulas de alivio del depdsito de sobrellenado, provocé una fuga de gas durante casi diez

minutos.

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos
de inspeccion dptimos en [os sistemas de ductos terrestres Pdgina 12



Capitulo 1 Marco Conceptual y Contextual

Otras de las evidencias de los dafos provocados por ductos en alto riesgo es la siguiente:

“El 16 de febrero de 1995 una explosion ocurrida en el sureste mexicano
(Tabasco) provoco la muerte de siete personas, lesiones graves a 23 y
dafios en las viviendas de 118 familias. La aseguradora Lloyd's Register
dictaminé que los ductos se encontraban adelgazados a mas del 50%, tras

doce afos de corrosion que no fue detectada por la empresa“

“El 26 de julio de 1996 ocurrié otra explosion en las instalaciones de la planta de Pemex en
Cactus, Chiapas. La consultora Pennoni International de México efectud una auditoria y

encontré 252 deficiencias, 64% consideradas de alto riesgo”

A continuacién en la siguiente gréfica se muestra un histérico de Fallas que hasta el 2008 se

han presentado en la Industria Petrolera Mexicana.

Historico de Fallas
2000-2008 (%)

5%

0%_\

1%

B Corrosion Interna

M Corrosién Externa

M Dafio Mecanico

M Peligro Geotécnico
Material / Soldadura

m Otros

Figura 1.7 Historico de fallas en la Industria Petrolera Mexicana [www.pemex.com]

Como se puede ver en la figura 1.7, en México la corrosion externa representa un 65% de
fallas presentada en los ductos, por lo cual es considerada la primera causa de incidentes.
En el siguiente gréfico, se puede observar que a pesar de que las estadisticas nos indican un

decremento en el numero de incidentes presentados en los ultimos afos.

Es decir, tanto la corrosion interna como la externa son las anomalias mas frecuentes en los
ductos terrestres utilizados en el transporte de hidrocarburos, por tal razén y como una forma

de evitar futuros accidentes, es necesario que las empresas petroleras inviertan mas en sus
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programas de mantenimiento de ductos e instalaciones, asi como en nuevas metodologias
para la prediccion de fallas las cuales podran ayudar a evitar futuros dafios y optimizar

costos.

1.3 Subsistemas que Participan en la Estimacion de Umbrales de Dafio y Periodos
de Inspeccién Optimos en los Sistemas de Ductos Terrestres.

Para la conformacién de una metodologia para la estimaciéon de umbrales de dafio y
periodos de inspeccion Optimos en los sistemas de ductos terrestres, se identificaron los
elementos o subsistemas que se muestran en la siguiente figura; es decir, ¢Qué es

necesario para conformar una metodologia especifica para ductos terrestres?

NRF
I1SO
ANSI
Otras

S

N

Diablos O Ingenieros
Instrumentados Proveedor Expertos
¢Existe una Especialistas
N

metodologia
para la @
estimacion de

Ve dafios y periodos
de inspeccion

Riesgo para ductos?
Evaluacion de Dafios @
\ Estadisticos /
Daiios por corrosion

Fallas
Mantenimientos

Figura 1.8 Vision sistémica de elementos involucrados para la estimacion de umbrales de dafio y
periodos de inspeccion optimos en los sistemas de ductos terrestres. [Elaboracion propia, 2012]

En la figura anterior, se puede observar que el flujo de los subsistemas no tiene un orden

especifico, es decir que los elementos tienen una interrelacion entre si.

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos
de inspeccion dptimos en [os sistemas de ductos terrestres Pdgina 14



Capitulo 1 Marco Conceptual y Contextual

Tomando como referencia la informacion antes descrita y considerando que actualmente no
se cuenta con una metodologia que ayude en la estimacion de umbrales y periodos de
inspeccion optimos en los sistemas de ductos terrestre, en esta tesis se propone desarrollar
una Metodologia que agrupe, direccione y orqueste a todos los elementos del sistema en un
solo proceso; ademas de que se estandaricé con el fin de que pueda ser operado a través
del tiempo considerable con el fin de estimar poder estimar los umbrales de dafio
ocasionados por la presencia de la corrosién externa en los ductos terrestres, asi como

establecer periodos de inspeccidn 6ptimos para dichos sistemas.
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1.4 Resumen de Capitulo

En este capitulo se expusieron los antecedentes, a partir de los cuales se origina la iniciativa
de contar con una Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos de inspeccion

Optimos en los sistemas de Ductos Terrestres.

Marco Conceptual: Esta seccién esta representada por la Piramide Conceptual, la cual nos
ayuda a identificar el punto de referencia sistémico donde se exhiben los elementos totales
sobre los cuales se desarrolla la siguiente propuesta de Tesis, asi mismo se realiza la
descripcion de los conceptos generales. Finalmente se realiza un diagrama donde se indican
los subsistemas que participan en la estimacion de umbrales de dafio y periodos de

inspeccién optimos en los sistemas de Ductos terrestres.

En el Marco Contextual se describe de forma global la visibn que va de lo general a lo
particular. El Marco contextual espacial nos ayuda a describir de forma general los sistemas
involucrados dentro de la industria petrolera, hasta llegar a lo particular que es ductos

terrestres que transportan hidrocarburos.

Por dltimo se presenta una vision global o sistémica del producto principal de la tesis, asi

como los sistemas involucrados.

En el capitulo siguiente, se muestra un analisis de los sistemas semejantes al propuesto en
esta tesis, con el fin de realizar una evaluaciébn y realizar un diagnéstico de su

funcionamiento.
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CAPITULO II. — ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

2.0 Introduccion.
En el capitulo anterior, se revisd el marco conceptual y contextual, en donde se realizé una
pirdmide conceptual la cual describe los elementos principales involucrados en esta tesis; asi

mismo se genero un diagrama mostrando la vision sistémica.

Ahora en este capitulo, se muestra de manera resumida una linea de tiempo de la historia
mundial y nacional del petréleo, con el fin de identificar de manera general los sistemas

involucrados dentro de la industria petrolera.

2.1  Andlisis, Evaluacion y Diagndstico de las Metodologias Actuales.

Actualmente, la industria petrolera ha sido motivo del desarrollo de diversas metodologias
para el analisis de sus ductos, posteriormente dichas metodologias han sido implementadas
en sistemas computacionales con el fin de facilitar su operacién, sin embargo, en el afan de
abarcar un mayor campo de aplicacién, no sé ha realizado un andlisis de la situacién actual,
es decir no se han identificando las areas de oportunidad dentro de los problemas que hoy

en dia presenta la industria petrolera.

2.2 Estandares y Mejores Practicas Utilizadas en los Sistemas de Ductos

A lo largo de la historia, todas las industrias sin importar el ramo al que pertenezcan, han
desarrollado técnicas para establecer y constituir un programa de mejora, considerando que
en medida que éste se apoye en enfoques utilizados en la practica mundial se obtendran

mejores resultados.

Por tal motivo la industria petrolera, para llevar a cabo la Evaluacion y Administracion de
Riesgo de todos los Sistemas de Ductos, aplica metodologias las cuales permiten identificar
y priorizar los proyectos para la reduccion de Riesgos, asi como las acciones de

mantenimiento requeridas en los sistemas de ductos de terrestres.

La industria petrolera a través de la administracion del riesgo realiza un andlisis, evaluacién

y control o reduccion de los riesgos a que esta expuesta la industria petrolera con el fin de
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eliminarlos, reducirlos, a los costos mas bajos posibles, para minimizar los efectos

econOmicos adversos y sus consecuencias en la poblacion y medio ambiente.

La administracion del riesgo en los ductos comprende la evaluacion de las probabilidades de
ocurrencia de eventos negativos o no deseados, multiplicados por la severidad en caso de
ocurrencia de los mismos. A través de un indicador de riesgo, es posible evaluar, priorizar y
seleccionar las acciones y proyectos que permitan administrar los riesgos con base en las

reglas de operacion del negocio.

La figura 2.1 muestra los elementos que intervienen para la obtencién de los objetivos para

la administracion de riesgos.

Administracion de datos de cualquier seccién del ducto.
* Disefio ¢ Ambiente

* Mantenimiento * Negocio
e Operacion *« Poblacion, etc.

Administracion
de Datos

Las inspecciones
realizadas en el
ducto deben
considerar las
necesidades [o[}
informacion de una
compaiiia, asi
como los
beneficios

esperados de cada
técnica en
particular.

Selecci6on pro-

activa de — ~ Objetivos de la

ERIVIGEGEISNGEI Administracion Administracién de
] del .

mantenimiento MEEiEe Riesgo de Ductos

que reduzcan el Terrestres

potencial de

falla.

Administracion
de la Inspeccion

Evaluacion de
Riesgo y
Reparacion

Proceso de identificacion de peligros y fuentes de
riesgo, y estimar o calcular la severidad de las
consecuencias potenciales.

Figura 2.1 Administraciéon de Riesgo en Ductos

Como se mencioné anteriormente, actualmente existen diversas técnicas utilizadas para
realizar la evaluacion de dafos en los sistemas de ductos, en la figura 2.2 se identifican

algunos de los elementos principales en la evaluacion de los sistemas.
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Planear Identificacion
Organizar ' Evaluacién

Dirigir ( Analisis

Controlar / Control o Reduccion

Administracion
de Riesgos

Evaluacion de

Mejora Continua
Riesgos

Ductos
Terrestres

F Metodologi;;"'\\
para la
Evaluacion de /'

Riesgo o
\_\——_/

Administracion
de
Mantenimiento

Algoritmos |
Criterios de Evaluaciéon \

Figura 2.2 Técnicas para la Evaluacion de Sistemas de Ductos Terrestres.

Para facilitar su aplicacion, dichas técnicas fueron implementadas en sistemas
computacionales, las cuales son utilizadas con el fin de realizar la evaluacion de dafios de
corrosion interna y externa de los sistemas de ductos utilizados por la industria petrolera.

Entre los sistemas computacionales mas utilizados estén:

IAP, Programa de Evaluacién de Integridad (Integrity Assessment Program) [Manual de

apoyo para manejo del IAP,2003]

Sistema computacional utilizado basicamente para obtener el perfil de riesgo a lo largo de la
longitud de un segmento de ducto, se proporciona de manera grafica, resaltando de manera
automatica la seccion de mas alto riesgo y en forma tabular mostrando cada uno de los

Factores de Probabilidad de Falla y los Impactos de Consecuencia de Falla.
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Caracteristicas principales

1. Corrosion externa
1 2. Corrosion interna
3. Terceras partes
Probabilidad de falla: Funcién 4. Movimiento del terreno
relativa de siete indices de falla. |> Disefioy materiales
6. Operacién
7. Agrietamientos por esfuerzos
de corrosién (SCC)
La suma de cada indice debe ser igual o menor a 100. ]
©,
La consecuencia de falla es funcion ; Zﬁ?gi’rﬁe
de tres categorias de impacto 3. Poblacién
N
4)
i

Utiliza una escala del 1 al 10, donde 10 es el riesgo mas alto y 0 el
riesgo mas bajo.

L
Gl
El riesgo total es una funcion de la probabilidad de falla (LOF) por la

consecuencia de falla (COF).

\

Figura 2.3 Caracteristicas principales de IAP (Integrity Assessment Program)

Dentro de la metodologia utilizada por el IAP, sigue una serie de pasos para realizar la

evaluacion de riesgo, los cuales se muestran en la figura siguiente:

Pasos para la evaluacién de Riesgo

' Localizacién de Puntos de Alto Riesgo en el Ducto.
‘ Localizaciéon de Partes Altas de Riesgo en la Linea.

. Determina las Variables que Incrementan el Riesgo.

‘ Disefio de Proyectos para Mitigacion del Riesgo.
‘ Evaluacién de Proyectos para Mitigacién del Riesgo.
‘ Confirmacion de Resultados

Figura 2.4 Pasos a seguir para la evaluacion de riesgo.
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Otro de los sistemas computacionales utilizados actualmente es el siguiente:

IMP, Programa de Administracion de Integridad (Integrity Management Program)
[http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp]

Software utilizado para evaluar la integridad del ducto, analizando los aspectos medulares de
la vida del ducto como son: disefio, mantenimiento, operacion, etc.
Este sistema es utilizado basicamente en estaciones de Bombeo, compresion, medicion y

regulacion.

Por ultimo, pero no menos importante es:

PIRAMID, Analisis de Riesgo en tuberias para el mantenimiento y decisiones de Inspeccién
(Pipeline Risk Analysis for Maintenance and Inspection Decisions) [http://www.piramid.ca]

Software utilizado para la evaluacion del riesgo del ducto, obteniendo los segmentos de
ducto donde los posibles incidentes pueden ser mayores y de esta forma realizar la toma de

decisiones para la reduccion de dichos riesgos.

A continuacibn se presenta un analisis y la evaluacion de tres de los sistemas
computacionales mas utilizados para la evaluacion de riesgos en los ductos por la industria

petrolera.

2.3 Comparacion y evaluaciéon de sistemas de andlisis de riesgo.
En la tabla siguiente se enlistan las caracteristicas de los modelos actuales para la
evaluacion del riesgo en empresas petroleras.

Tabla 2.1 Comparacién de sistemas de analisis de riesgo

PIRAMID
Pipeline risk Analysis
for Maintenance &
Inspection Decisions

Evaluar el riesgo en ductos que transporten hidrocarburos, utilizando algoritmos de

Objetivo evaluacion de riesgo relativo.
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PIRAMID
Pipeline risk Analysis
for Maintenance &
Inspection Decisions

Calcula varias
probabilidades de falla
por corrosion interna,
externa, impacto del
equipo o dafio mecéanico
peligro geotécnico en el
sistema histérico.

Utiliza como base, los
resultados obtenidos a
partir de la inspeccién en

de equipo instrumentado.
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La jerarquia para evaluar el
riesgo total involucra la
probabilidad de falla (seis tipos
de falla), por las consecuencias
de falla (tres tipos de impactos),
através de mas de 200
variables, que producen valores
que permiten identificar el
riesgo, para ponderarlo y tomar
decisiones adecuadas en
cuanto a la canalizacion de
recursos economicos y
humanos (Asignacion de
Proyectos).

Calcula el riesgo en base a
8 Factores de Probabilidad
de falla 'y 3 Impactos de
Consecuencia de Falla

Este proceso analitico
involucra la
incorporacion de
informacion de:

1) disefio, construccion,
2) operacion

3) mantenimiento

4) pruebas

5) inspeccion

6) cualquier otra
relacionada con el
sistema de ductos

Variables de Factores de Factores de
Riesgo: Probabilidad de Falla

a) Variables ambientales | a)Mecanico

b) Variables de Disefio | b)Materiales

c) Variables de Monitoreo vy |c)Operacién y/o
desempefio del ducto | Mantenimiento incorrecto

d) Variables de Rehabilitacion

Variables de Consecuencia de

Riesgo
a) Variables Sensitivas
b) Variables de Volumen

Impactado: Afectacién al medio
Ambiente

d)Instrumentacion

e) Fabricacion/Construccion
f)Fuerzas Ambientales
g)Eléctrico

h)Terceras partes y
Seguridad

i)Corrosién externa, interna
disefio, operacion.

Impactos de consecuencia
de Falla

a) Impacto a la Poblacion
b) Impacto al Ambiente

El Modelo considera
Variables cualitativas y
cuantitativas divididas en
tres grupos (Exposicion,
Mitigacién y Resistencia) y
que integran informacion de
Disefio, operacion,
mantenimiento, seguridad.
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PIRAMID
Pipeline risk Analysis
for Maintenance &
Inspection Decisions

De manera general los | Tiene la opcidon de representar [ Los resultados se dan en
valores que se toman es | los resultados ya sea de forma | forma tabular y después se
el riesgo ($/Km-afio) y el [ tabulada (graficos) y figuras;|llevan a un graficador.

indice de falla (Inc./Km- [ ademas permite calcular | Después de estos
afo). MAOP, severidad de anomalias | resultados se emite una
- ) y defectos con base a criterio | serie de posibles

- Indice de riesgo B31G, volumenes de ruptura o | escenarios para determinar
e [ fuga, perfiles de presion etc. el impacto que tendria un

evento no deseado.

Se puede realizar un
analisis especializado de los
resultados de riesgo, para
cuantificar los efectos
asociados para reducir el
riesgo, de una variable
El software tiene una | determinada, asf mismo

El software permite realizar
diagramas de Tornado

oftwa o . ! (graficas de dispersion)
aplicaciébn para mostrar | permite crear y personalizar . ;
dica la ) L donde se visualizan las
acciones que se pueden | proyectos y actividades para . -
acciones a ST . . variables que contribuyen a
efectuar y como se | minimizar el riesgo, también se | . .
ealizar para . ; : incrementar el Riesgo y
comporta el riesgo y la|puede realizar comparaciones -
ombatir e - - . también aquellas que lo
probabilidad de falla a|de acciones a seguir para| . .
esgo ca ado . . .| minimizan. Para un
futuro determinar cual es la mejor
i . componente o elemento
opcién determinando el costo e t
- . especifico de la Instalacion.
beneficio. Cabe mencionar que
es necesario que el modulo que
realiza esta actividad este
cargado en el sistema.
Sirve como referencia Mayor robustez en su
El software esta adecuado a la
para planear un - plataforma (SQL Server)
. evaluacion de ductos, .
mantenimiento para las ; . para almacenamiento de
PN evaluando la integridad del
zonas mas criticas de los . . datos.
entajas de ducto, asi como el riesgo| ... ..
ductos de acuerdo a los|. .~ Utilizacion de un modelo de
oftware . - intrinseco de este. o L
parametros establecidos . evaluacion  probabilistico.
Recomendando acciones

por la SDC. Mejor adaptacion a un
ambiente cliente servidor,

con control de acceso.

correctivas para los puntos
donde se tengan problemas.
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PIRAMID
Pipeline risk Analysis
for Maintenance &
Inspection Decisions

El software es vendido
solo a administradores de
ductos.

La calibracion del modelo
requiere de un gran analisis

VIOl \ o< un software | E! Software es vendido solo a dependiendo  de  los
ol operadores administradores de | COmponentes considerados.
comercia Ductos La totalidad de los

resultados no se entregan
en forma grafica, se hace
uso de otras herramientas
para graficar.

A continuacion se presenta un diagnostico de los sistemas antes descritos.

2.4 Diagndstico de los sistemas actuales utilizados en la evaluacién de riesgo en
ductos.

Después de la evaluacion realizada a los sistemas computacionales actuales utilizados por la
industria petrolera para la evaluacién del riesgo en ductos, se diagnostico que existen varias
metodologias empeladas a través de sistemas computacionales para realizar dicha
evaluacion; sin embargo ninguna de estas hace referencia a una estimacion de dafos, asi

como periodos de inspeccion optimos para los sistemas de ductos.

Los sistemas computacionales a través de la metodologia utilizada realizan una identificacion
del riesgo, posteriormente se analizan y evallan los resultados, finalmente se emite un
control de reduccion de riesgos; a pesar de esto; las 3 metodologias presentadas no tienen
como objetivo principal la evaluacion de los dafios ocasionados por corrosién externa en
ductos terrestre, es decir, los parametro utilizados son mas amplios debido a las mdltiples
variables que analizan para obtener una serie de datos; en cuanto a la estimacion de dafios
y periodos de inspeccion éptimos , dichas metodologia por si solas no indican no arrojan
dicha informacion, es necesario utilizar herramientas de apoyo para la obtencion de los

resultados deseados.
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En base a lo anterior se obtiene la justificacion del proyecto de tesis.
2.5 Justificacion de Proyecto de Tesis

En base al andlisis, evaluacion y diagnéstico anterior, se concluye que: No existe
actualmente una metodologia basada en estrategias Optimas donde se consideren las
consecuencias de las decisiones, por tal motivo de justifica el desarrollo de una metodologia

que estime los umbrales de dafio v periodos de inspeccidon dptimos en los sistemas de

ductos terrestres, con el fin de:

e Tener una metodologia que nos ayude al andlisis de cualquier dafio localizado en
ducto provocado por corrosion externa.

e Disminucion en la afectacion de todo un sistema de ductos, provocando grandes
pérdidas econdmicas, y en el peor de los casos pérdidas de vidas humanas y dafio
ecoldgico severo.

¢ Reduccién de costos en el mantenimiento debido al alto costo de las inspecciones,
los sistemas son inspeccionados en intervalos de varios afos, y con ello se obtiene
informacién con cierta certidumbre del estado de dafio del sistema, lo que transciende
en decisiones de inspeccion y mantenimiento.

e Evitar la toma de decisiones a partir de la aplicacién de metodologias basadas en

criterios subjetivos y estadisticas gruesas de eventos.

Para lograr lo anterior, se tienen que cumplir los siguientes objetivos:

2.6 Objetivos del Proyecto de Tesis

Con el fin de conseguir lo descrito anteriormente, es necesario establecer una serie de

objetivos los cuales son el fundamento para el desarrollo del proyecto de tesis.

2.6.1 Definicion del Objetivo

Disefar, proponer, desarrollar y aplicar una metodologia para estimar de manera 6ptima
umbrales de dafio por corrosién externa y periodos de inspeccién éptimos en los sistemas de

ductos terrestres.
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2.6.

2.7

2

Definicion de Objetivos Particulares

Detectar necesidades y areas de oportunidad en las industrias que utilicen como
medio de transporte de sus productos los ductos, con el fin de disminuir riesgos.
Identificar y conocer el medio ambiente general para determinar el marco contextual y
conceptual de la situacion en estudio.

Analizar, evaluar y diagnosticar la situacion actual de los modelos utilizados por la
industria petrolera para el andlisis de dafos localizados en ductos terrestres.
Proponer y desarrollar una metodologia con el fin de estimar los umbrales y periodos
de inspeccion optimos en los sistemas de ductos terrestres.

Aplicar la metodologia propuesta en un caso real, para estimar los umbrales de dafios
localizados en un ducto especifico y los periodos de inspeccion 6ptimos para

garantizar una disminucién en el riesgo en dicho ducto.

Resumen de Capitulo

En este capitulo, se realizé un Andlisis, Evaluacién y Diagnéstico de las Metodologias

existentes utilizadas por la industria petrolera para la evaluacion de riesgo. De manera

resumida se obtuvieron las principales ventajas y desventajas de las metodologias; en base

a ello se establecieron los objetivos de esta tesis.

A continuacion se presentara el desarrollo de la metodologia objeto del proyecto de tesis.
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Presentacion del Capitulo 3

Después de haber realizado un analisis de los
métodos utilizados actualmente por la industria
petrolera para el apoyo en el andlisis de los
dafos producidos por la corrosion externa en los
ductos terrestres, asi como la justificaciéon vy los
objetivos a seguir, se continua con el desarrollo
de la metodologia propuesta.
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CAPITULO lIl. - DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

3.0 Introduccion.

En el capitulo anterior, se realizdé un andlisis, evaluacion y diagnéstico de las metodologias
existentes utilizadas actualmente en la industria petrolera; al termino del andlisis se
determiné que no existe una metodologia que estime umbrales de dafio y periodos de
inspeccion Optimos en los sistemas de ductos terrestres, por tal razén se propone el

desarrollo de esta tesis.

A continuacién se describird y desarrollara la metodologia propuesta en esta tesis.

3.1 Metodologia propuesta.

La metodologia propuesta plantea una formulacion para dar soluciéon a la problematica
descrita anteriormente, con el fin de asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos en

esta tesis.

Con la visualizacién del mapa de ruta de la metodologia propuesta, se muestra la vision
holistica, es decir, la metodologia se dividié para asi poder analizar cada una de las partes
gue la componente, de esta forma sera mucho mas facil comprenderla y por consecuencia

aplicarla a un caso practico.

La metodologia propuesta se divide en 5 etapas generales, las cuales se muestran a

continuacion:
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& '
Etapa 3.
Desarrolloy
p \ Aplicacion de p
Modelos h
Matematicos.
Etapa 2. L ) Etapa 4.
Analizar, Evaluary Creacién de un
Estimar los Riesgos. Sistema de Datos.
\ J\/ jL/ 4
s \ ' r N\
Metodologia para
Etapa 1. Estimar Umbralesde Etapa 5.
. Dafioy Periodos de | ) i
Conocer el Medio Inspeccién Optimos en | Sintesis de la
Ambiente. los Sistemas de Ductos | { Metodologia.
Terrestres.
. _J & J

Figura 3.1 Mapa general de ruta de la metodologia propuesta [Elaboracion propia].

En seguida, se da una breve explicacion acerca de cada una de las etapas que conformas la

metodologia de tesis propuesta.
Etapa 1. CONOCER EL MEDIO AMBIENTE.

En esta etapa se conocera el medio ambiente donde se puede generar la problemética

planteada en esta tesis.

Etapa 2. ANALIZAR, EVALUAR Y ESTIMAR RIESGOS.

Una vez conocido el medio ambiente donde se va a generar la problematica, se realiza un
andlisis y estimacion de la ocurrencia de los posibles riesgos a localizar en nuestro campo de

estudio.

Etapa 3. DESARROLLO Y APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS.
En esta etapa se desarrollaran y establecerdn modelos matematicos necesarios para
comprender el desempefio de los sistemas de ductos terrestres en cuanto a confiabilidad del

ducto, evolucién de dafios causados por corrosién externa, asi como costo — riesgo.
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Etapa 4. CREACION DE UN SISTEMA DE DATOS.

A partir del resultado del desarrollo de los modelos matematicos y la recopilacion de la
informacion se realizar4 una base de datos con el fin de que posteriormente se realicé una
calibracion para obtener los parametros de comparacion obteniendo una méxima exactitud

en los resultados.

Etapa 5. SINTESIS DE LA METODOLOGIA.
Finalmente se realizar4d una sintesis de la metodologia la cual indica los pasos a realizar
para la obtencién de la estimacion de umbrales de dafio y periodos de inspeccidén éptimos en

los sistemas de ductos terrestres.

A continuacién, en la siguiente figura se muestra la Estructura Detallada de la Metodologia

propuesta con sus 5 etapas.

Etapa 4. Etapa 5.
Analizar,
Evaluary
Estimar
Riesgos

Desarrolloy
Aplicacion de
Modelos
Matematicos

Creacionde
Sistemade
Datos

Conocer el
Medio
Ambiente

Sintesisde
Metodologia

Medio
ambiente Identificacion
general del riesgoen el

sistema

Modelo costo-
riesgo

Medio
ambiente

particular Anilisis del Desarrolloy

Modelo Sintesisde

Procesos
actuales

A

Riesgo en el
ducto

confiabilidad

Modelo

Calibracién de
Bases de Datos

Metodologia

Estimacion de

: evoluciénde
Riesgo

dafios

Identificary
Recopilar
Informacién

Figura 3.2 Mapa del proceso metodolégico para el desarrollo de una metodologia propuesta en esta
tesis.
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A continuacion, se describe en forma mas detallada cada una de las etapas de la

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos de inspeccion Optimos en los

sistemas de ductos terrestres.

3.1.1 Etapal. CONOCER EL MEDIO AMBIENTE.

(Etapa( Etapa (Etapa /| Etapa( Etapa
1 2 3 \ 4 5

Debido a que la industria petrolera mexicana es muy extensa, ésta primera etapa de la

metodologia, se enfocar4 Unicamente a conocer el medio ambiente del &rea donde se

presenta la problemética propuesta en esta tesis.

3.1.1.1 Subetapa 1.1 Conocer el Medio Ambiente General

Esta etapa nos permite conocer el macro sistema, es decir,
conocer de manera los sistemas de ductos terrestres, los
diversos métodos de transporte y su evolucion.; hasta llegar al
punto donde se puede originar la problematica planteada en

esta tesis.

3.1.1.2 Subetapa 1.2 Conocer el Medio Ambiente Particular

Posterior al andlisis del ambiente general, se realiza el andlisis
particular del ducto terrestre a utilizar en esta tesis; se
comienza el andlisis de los peligros a los que estan expuestos
los ductos, es decir la causa principal que pone en riesgo su

funcionamiento.

3 Etapa/( Etapa/( Etapa/ Etapa
2 3 4 5

3.1.1.3 Subetapa 1.3 Identificar los Procesos Actuales (¢, Como lo hacen?)

Identificacion de metodologias, técnicas y/o procesos utilizados
actualmente se utilizan para el andlisis y/o evaluacion de los
ductos; especificamente las metodologias que sirven como
apoyo en la deteccién y anadlisis de los dafios provocados por

la corrosion externa en los ductos terrestres. Cabe indicar que

Etapa
1

Etapa/( Etapa// Etapa/ Etapa
2 3 4 5
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para facilitar el uso de estas metodologias se han disefiado interfaces a partir de sistemas
computacionales.
3.1.1.4 Subetapa 1.4 Identificar y Recopilar todo tipo de Documentacion.

Etapa// Etapa/( Etapa(/ Etapa/ Etapa
2 3 4 5

Posterior a la identificacion y andlisis de los procesos
actuales, donde se comprob6 que no existe una metodologia

que cubra los objetivos planteados en esta metodologia.

A continuacién se inicia con la seleccion de toda la informacion existente del ducto a
analizar, es necesario recopilar, revisar, integrar la informacién relevante para conocer el
estado actual del ducto, es necesario identificar las localizaciones especificas que
representan un riesgo y entender las consecuencias que un incidente tendria con relacién a

la poblacién, al medio ambiente y al negocio.

Como informacién principal debemos conocer los datos generales (disefio) del ducto, sobre
la operacion, fallas; asi como las condiciones 0 acciones que contribuyan al crecimiento de
los defectos, como pueden ser las deficiencias que tenga en la proteccién catddica, o la
reduccion de las propiedades del ducto. Asimismo, es necesaria la informacién relacionada

con las técnicas de mitigaciéon empleadas.

A continuacion, se enlista informacion que es importante ser considerada como basica para
iniciar el analisis del ducto.

Tabla 3.1 Tabla de informacion general del Ducto (Inicio)
Disefio

Espesor de pared

Diametro

Propiedades del material

Afio de instalacion

Cruces 0 encamisados

Rl BN R

Construccién ‘
Prueba Hidrostatica
Tipo de Suelo
Proteccion Catddica
4. | Tipo de recubrimiento

A
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5. | Tipo de servicio

Operacién Basica

Reportes de Inspeccion

Monitoreo de la corrosion externa e interna
Contacto con otros ductos

Reparaciones

Vandalismos

Volumen transportado

Presiones de operacion Maxima / Minima normales
Historial de fugas / fallas

Condiciones del recubrimiento

Temperatura del ducto

© XN GRWN -

=
©

Asi como es importante la recopilacion dela informacion del ducto, es ain mas importante
conocer las caracteristicas del tipo de suelo donde se encuentra el ducto a analizar;
basicamente se examinara la resistividad del suelo que nos ayuda a identificar que tan
corrosivo es el suelo; potencial de hidrégeno para identificar su acidez, potencial redox para

verificar el proceso de oxidacion y reduccion del suelo.

Es importante recopilar toda la informacion necesaria, la no disponibilidad de datos no debe
ser una justificacién para excluir del andlisis del ducto; asi como la vigencia de dicha
informacion; Se debe utilizar toda la informacion disponible del ducto, evitando hacer

generalizaciones de la informacion.

3.1.2 Etapa 2. ANALIZAR, EVALUAR Y ESTIMAR RIESGOS.

Después de conocer el medio ambiente particular y Etapa ﬂ Etapa
2 4 5

general, la identificacibn de los procesos que
actualmente utiliza la industria, y finalmente iniciar con la recopilacién de la informacion del
ducto a analizar, se continua con el analisis, evaluacién y finalmente la estimacion de

riesgos; es decir, se determina la probabilidad de ocurrencia de los riesgos dentro del
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sistema de ductos en estudio; de esta manera podremos obtener las vulnerabilidades frente

a las perdidas y valoracioén del riesgo.

3.1.2.1 Subetapa 2.1 Identificacion del riesgo en el sistema. Etapa//Etapa// Etapa [ Etapa/ Etapa
Erlt (™
2.1
El analisis de riesgo es el estudio de las causas de las 2.2
2.3

posibles amenazas y probables eventos no deseados, asi
como los dafios y consecuencias que estos puedan producir, es decir, mientras mayor sea la

vulnerabilidad mayor es el riesgo, pero cuando mas factible es el dafio, mayor es el peligro.

De manera general los riesgos se identifican aludiendo al dafio al que se refiere o la
exposicidn que se considera causante del dafio; es decir, es la “probabilidad de dafio” bajo

determinadas circunstancias.
El riesgo presentado en el sistema de ductos no solo involucra el ducto como tal, si nos las

amenazas Yy riesgos ocasionadas al medio ambiente, a los recursos humanos y pérdidas

econdmicas.

3.1.2.2 Subetapa 2.2_Andlisis del Riesgo en el ducto.

Gtap( Etapa (Etapa (Eta pa( Etapa
1 2 3 4 5

Posterior al analisis del los riesgos presentados en el sistema 71
de ductos, se continua con el analisis del riesgo presentado en =

2.3
el ducto.

El riesgo en el ducto se evalla mediante la medicion de dos pardmetros: magnitud de la

pérdida o dafio posible, y la probabilidad que dicha pérdida o dafio llegue a ocurrir.

La evaluacion de riesgo es la parte medular del “Riesgo”, es por eso que se dice que dicho
proceso es subjetivo, debido a que la incertidumbre asociada a la medicion de cada uno de
los parametros es por lo general grande. Un riesgo con gran magnitud de pérdida o dafio y
una baja probabilidad de ocurrencia debe ser de forma distinta que un riesgo con una

reducida magnitud de pérdida o dafio y una alta probabilidad de ocurrencia.
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El fundamento previo e inexcusable de la evaluacion de riesgo es, la planificacion preventiva
y, que ésta ha de incluir la priorizacion de las actividades previstas, la evaluacion ha de
contemplar, necesariamente algun tipo de medida de los riesgos, que permitan su

jerarquizacion.

Los resultados obtenidos del andlisis, van a permitir aplicar alguno de los métodos para el
tratamiento de los riesgos, que involucra identificar el conjunto de opciones que existen para

tratar los riesgos, evaluarlas, preparar planes para este tratamiento y ejecutarlos.

[ INICIO ]
l

Identificacion del
Peligro

[
[ Andlisis del Riesgo

|

[ Evaluacién del ]

—

Riesgo

Proceso

Seguro Riesgo Controlado ]

[ FIN ]

Figura 3.3 Método general de evaluacion de riesgo

3.1.2.3 Subetapa 2.3 Estimacion del Riesgo

Para cada uno de los peligros se debera estimar el riesgo, Qita;.p{Etazpa (Etgpa(Etipa(Etaspa

determinar la severidad del dafo (consecuencias) y la 21
2.2

probabilidad de que ocurra el dafio. =

Para determinar la severidad del dafio, es necesario considerar lo siguiente:

En cuanto a la probabilidad de que ocurra el dafio, se puede graduar desde baja a alta segun

el siguiente criterio.

¢ Probabilidad alta: Es el dafio que ocurrira siempre o casi siempre
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e Probabilidad media: El dafio que ocurre solo en algunas ocasiones.

e Probabilidad baja: El dafio ocurrido rara vez.

La figura siguiente, ayuda en la estimacion de los niveles de riesgo de acuerdo a la

probabilidad estimada y sus consecuencias esperadas.

Tabla 3.2 Matriz de niveles de riesgo

Baja
e )

|COHBECIJEHCIAS
Ligeramente - Extremadamente Dafinos
Dafiinos (LD) Daninos (D) (ED)
Alta . .
) Trivial (T} Tolerable (TO)  |Moderado (MO)
Media
PROBABILIDAD | || " |Tolerable (TO) Moderado (MO)

3.1.3 Etapa 3. DESARROLLO Y APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS.

o (Etapa( Etapa (Etapa
En esta fase se establecen modelos matematicos 1 2 3

/| Etapa( Etapa

necesarios para comprender el desempefio de los sistemas de ductos, asi mismo, se

establecera la técnica 6ptima para estimar umbrales de dafio y periodos de inspeccién en los

ductos terrestres., también se identificardn los factores principales que participan en la

evolucion de los dafios provocados por la corrosion externa asociados a intervalos de tiempo

(t).

3.1.3.1 Subetapa 3.1 Desarrollo de Modelo Costo — Riesgo.

Para esta metodologia se disefio un Modelo Costo — Riesgo,
él cual permite determinar el nivel 6ptimo de riesgo y el nivel
adecuado de mantenimiento, con el fin de obtener el maximo
beneficio o minimo impacto al negocio, lo cual significa que

el ducto continle su operacion continua garantizando una

(Etap( Etapa (Etapa /| Etapa( Etapa
1 2 3

3.1
3.2
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méxima produccion. Para garantizar la seguridad del ducto, se requiere que la operacion del
ducto se detenga con cierta frecuencia para poder realizar mantenimiento y ganar

confiabilidad en el sistema.

La probabilidad de falla es una caracteristica inevitable de cualquier sistema de ingenieria y
solo se puede reducir a cero eliminando el sistema. Dado que esta opcion es inaceptable
pues se requiere el sistema para brindar cierto servicio o solucion, la decision reside en el
nivel de riesgo que se esta dispuesto a brindar para la seguridad del funcionamiento del

sistema asociado con un cierto costo.

El riesgo puede aminorarse reduciendo la probabilidad de falla durante la ocurrencia de un
evento peligroso o reduciendo las consecuencias de falla; cabe recordar que es importante

gue la produccién deba ser mayor que los gastos.

Los sistemas de ductos son disefiados y utilizados en la industria petrolera con el fin  de

soportar cargas de presion que inducen esfuerzos de presion relativamente bajos
comparados con los esfuerzos resistentes del sistema, sin embargo dicha capacidad
resistente se ve disminuida cuando la pared del ducto se ve afectada por procesos de
corrosién entre otros factores, los cuales ocurren a lo largo de la vida Gtil del ducto. Por esta
razon, los grupos encargados de tomar decisiones, realizan inspecciones regularmente en
periodos de varios afios por medio de dispositivos electrénicos, los cuales proporcionan
informacién del estado de deterioro del sistema, posteriormente se realiza un analisis con el

fin de poder decidir qué zonas del sistema de ductos es necesario reparar.

El modelo costo — riesgo permite determinar el nivel 6ptimo de riesgo y la cantidad adecuada

de mantenimiento para obtener el maximo beneficio 0 minimo impacto en el negocio.

La figura 3.4 muestra graficamente el modelo mencionado, en el cual destacan 3 curvas que

varian con el tiempo.

e Curva de nivel de riesgo (Riesgo= Probabilidad de Falla x Consecuencia), asociado a

diferentes periodos de tiempo o frecuencias de mantenimiento.
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e Curva de costos de mantenimiento, en el cual se simulan los costos de diferentes

frecuencias para la accion de mantenimiento propuesta

e Curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de riesgos y

la curva de los costos de mantenimiento. EI minimo de esta curva, representa la
frecuencia para la cual la suma de los costos de la politica de mantenimiento con
nivel de riesgo asociado a esta politica son minimos; es decir hay un minimo impacto
posible en el negocio. Este minimo est& ubicado sobre el valor que pueda traducirse
como el periodo o frecuencia 6ptima para la realizacion de una actividad de
mantenimiento. Un desplazamiento hacia la derecha de este punto implicaria “asumir
mucho riesgo” y un desplazamiento a la izquierda del mismo implicaria “gastar

demasiado dinero”

IMPACTO TOTAL=I(t)
Ift)= IMPACTO TOTAL SOBRE EL NEGOCIO
I=R{)+C()

3500 7

3000 | -
Punto Optimo RIESGO=R(t)

R(t)=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA

2300 T

2000 7]

1500 7 COSTO=C(1)

C(t)= COSTO DE LA ACCION PROPUESTA
PARA DISMINUIR EL RIESGO; MODELADO
300 A DIFERENTES FRECUENCIAS.

COSTO POR ANO (MMBEs)

1000 7

[ [ [ i [ L L] 1 1
12 3 4 35 @8 9 90 1112 1 3 14 15 16 17 18 19 20

INTERVALO DE TIEMPO (ANOS)

Figura 3.4 Modelo Costo - Riesgo

En el modelo de costo-riesgo nuestras variables a controlar son:
e Tiempo de inspeccion
¢ Nivel de deterioro de sistema, es decir profundidad de corrosion.

e Pérdidas econémicas.

Las pérdidas econémicas corresponden al ciclo de vida del sistema estructural y se expresan
en valor presente. Se asume que después de que ocurre una falla en un segmento del
sistema, este es reconstruido inmediatamente. Para evaluar el sistema, la linea es dividida
en segmentos de igual longitud, aproximadamente de 2 o 3 m que equivalen a una longitud

de excavacién promedio. En el caso de que segmentos contiguos contengan dafios, estos se
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consideran como un solo segmento. Los segmentos a verificar mediante inspecciones
directas son aquellas que corresponden a las probabilidades de falla relativamente mas

altas.

La formulacion es de aplicacion practica, apegada a las condiciones de operaciéon y de
trabajo actuales de la industria petrolera. Para lograr lo anterior, se dard respuesta a las

siguientes preguntas:

¢, Cual es el nivel de seguridad minimo de operacién del sistema?

¢,Cudles son las tasas de corrosion en el sistema?

¢, Qué zonas del ducto deben de repararse después de llevar a cabo una inspeccion?
¢,Cual sera la condicioén futura del ducto?

¢,Cuando se debe realizar la proxima inspeccién?

o gk wnNPR

¢, Cual es el tiempo a la siguiente reparacion?

Minimizar pérdidas econémicas.

Consiste en disminuir costos en inspecciones, mantenimientos y reparaciones de los dafios.

El propdésito es minimizar las pérdidas econémicas para un vector de pardmetros de control
q. Este vector de parAmetros esté caracterizado por el umbral de reparacién expresado en
términos de la profundidad de dafio normalizada d*/w,, el nUmero de sitios ng = ngz(d*/wy)
a verificar y en su caso reparar, el tiempo a la siguiente inspeccion At, el cual se asume

constante durante el ciclo de vida de la estructura.

Debido a la relacién funcional entre el umbral de reparacién y el nimero de sitios a verificar,
este Ultimo se estima a partir del valor asociado al umbral de reparacién, aqui la funcién de
utilidad se expresa en términos de una funcién de pérdida global, que mateméticamente se

representa como sigue:

min{[E C;(q) + Cr(q) + Cr ()1} (3.1)

Donde:
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E[-] es el operador esperanza.

C,, Cs y C; son respectivamente los valores de las pérdidas econémicas asociadas al

ciclo de vida debido a inspeccion, mantenimiento preventivo y falla.

Como se comentd anteriormente, la norma vigente de mantenimiento de ductos lleva a
ciertos inconvenientes; los modelos desarrollados pueden emplearse para proponer
modificaciones al documento normativo. Sin embargo este no es el propdésito de este trabajo,
por lo que se considera que la ecuacion 3.1, se aplica bajo la siguiente restriccion: el sistema
se repara al tempo t si la presion remanente al tiempo t + At, escalada por el factor {3, es

menor que la presion de operacion, es decir se repara si:
Py(t+ At)(r < Py (3.2)

Estrictamente la disminucion de la presién remanente en el tiempo es funcion de la evolucion
de los dafos. Por simplicidad, para este caso especifico, la presion remanente al tiempo
t + At, se asociara con un tamafo de dafio con una probabilidad de excedencia del 5%. Es
importante notar que la restriccién anterior no violenta o contradice la normatividad vigente;

por el contrario la satisface y se aplica adecuadamente.

Otra restriccion en el proceso de minimizacién esta asociado al tiempo de vida t, que se
desea extender; por tanto el numero de inspecciones al sistema es n; = t,/At. De acuerdo
con lo anterior, el valor esperado de los costos de inspeccion se obtiene de la siguiente

manera:

E[C;] = X115 € exp(—yiAt) (3.3)

Donde el costo de inspeccion C; = C;(At) = C;, (1 + a;) 22, i=0,1....n; — 1, es funcion
del tiempo. El término C;, indica el costo inicial o actual del costo de inspeccion, a; es la
fracciobn de incremento anual del costo de inspeccion, en esta expresion iAt denota el

numero de afos.
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La funcién que denota el inverso del logaritmo natural exp(:) considera la actualizacién a

valor presente, donde 7 = 0.05 es la tasa de interés.

Un problema que es inevitable tomar en cuenta es el tipo de reparacion que debe realizarse,

es decir, el tipo y reparacion a utilizar.

a) Reparacion del defecto (reparacion local) donde no se satisfacen las especificaciones
descritas.

b) Reparacién es por segmento de ducto, conocida en la practica como sustitucion de
carrete. Este tipo de reparacion ocurre cuando a lo largo de un segmento de ducto de al
menos unos 5-10 m de longitud existen dafios. Un ejemplo de este tipo de reparacion
ocurre cuando un solo defecto no satisface las especificaciones, no obstante existen una
serie de dafios pequefos a lo largo de un segmento que satisfacen dicha especificacion.

En este caso puede optarse por cambiar todo el segmento.

De este planteamiento surge el siguiente cuestionamiento: Dado que es necesario reparar,
¢,Cual es la probabilidad que se emplee algun tipo de reparacién en particular?
Por otra parte el valor presente de los costos de mantenimiento o reparacion se obtiene de la

siguiente forma:
E[Cpl = X5 5hens [CROPR]_ (d*(8)) + Cr, (1— Pr,(d"(iA1))] exp(—yiat) (3.4)

Rigurosamente los costos de reparacion y la probabilidad de que se repare el | - ésimo
segmento dependeran del nivel de dafio encontrado durante la excavacién. Segun la norma
de referencia NRF-030-PEMEX-2009 si la profundidad maxima de dafio d encontrada es

mayor que d :0.1W0 entonces es necesario realizar un encamisado, y si el dafio es

suficientemente largo, entonces es necesario reemplazar el tramo de ducto en cuestion. (Ver

anexo 1)

En este caso el costo de reparacion puede representarse mediante la siguiente ecuacion:

Cro = Cro |1+ 21 (2= 1)| (1 + a20)2% 1, 23 (3.5)
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Donde el primer término del lado derecho de la igualdad, representa el costo inicial de

reparacion Cryq > el cual incluye costos de excavacion, material, mano de obra, transporte y
renta de equipo en un segmento de 3m, 1; es la longitud del segmento. El término del lado
derecho ay, representa el incremento anual expresado como una fraccion de Cg, . El
, . T . l . . L, . .z

término multiplicativo a,, (;5— 1) describe el incremento econémico como funcion de la

longitud de segmento, el cual es expresado como fraccion del costo de reparacion Cg . Por

el contrario, si la profundidad maxima de dafio d encontrada es menor que d* = 0.1 w,
entonces es necesario realizar Unicamente un esmerilado. En este caso el costo de

reparacion puede representarse mediante la siguiente ecuacion:

C; = G (iAt) = Cr,, (1 + apy)™* (3.6)
Por otra parte la probabilidad de que se repare con alguna de las técnicas (esmerilado,
envolvente, cambio de carrete o tramo) dependerd de la profundidad del dafio, por lo tanto

esta se puede expresar como sigue:

Fp (d*(iAD) si d;j <d’

P (iAt) =
;AL 1-Fp (d*(iaD) si d; >d*
(3.7)
Por otra parte los costos de falla se pueden cuantificar como sigue:
- . . (i+1)At
E[Ce] = 75 575, [Cry P GAD) + Cry (1= PLy(an))| S5 fiej () exp(—ya)dac 8)

Donde Cr, es el costo de falla por fuga, mientras que Cr, es el costo de falla por ruptura.

En forma similar PL].(iAt) es la probabilidad de que el sistema en el j-ésimo dafio falle en

forma de fuga, la cual es dependiente del tamafio del dafio y consecuentemente del tiempo.

Por el contrario 1 — PL].(iAt) es la probabilidad de que el sistema falle por ruptura. Mientras

que fr; (x) eslafuncion de densidad de probabilidad de falla, asociada al j-€simo dafio.
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3.1.3.2 Subetapa 3.2_Modelo de confiabilidad.

El modelo de confiabilidad que formara parte de la metodologia (Etipa( Et;pa (Etaspa((Etipa(Etaspa
desarrollada en esta tesis, permite modelar y comprender el 31
desemperiio de los sistemas de ductos dependiendo del medio m
ambiente en el que se encuentren, asi mismo, ayudara en la ﬁ

evaluacion de los componentes del sistema y a la toma de decisiones preventivas y

correctivas en los ductos.

En condiciones de operacion, la falla de un ducto con un defecto de corrosion ocurrira
cuando la presion resistente Pg, sea menor que la presion de demanda P,. Si estas presiones
se obtienen de modelos mateméticos y se tratan como inciertas, entonces se pueden

expresar respectivamente como:

Pr = PR(XRvZR,lvd) y Pp =Pp(Xp,Zp) (3.9)

Donde X es un vector integrado por variables aleatorias, que describen la geometria del
tubo (diametro, espesor de pared) y la funcion constitutiva del acero. X, es un vector de
variables aleatorias que describen la variacion de la presion de demanda en el punto (X,Y),
en este caso X describe la posicion longitudinal del tubo y, Y la posicién vertical con respecto

a un sistema cartesiano adecuado. Z, y Zp son vectores de parametros conocidos.

Las caracteristicas geométricas del defecto de corrosion estan dadas por la funcién
d(X,,Y,), que de manera practica en este trabajo se expresan mediante una forma
geomeétrica simple, con longitud |, proyectada en la direccion longitudinal del tubo, y por la

profundidad maxima d.

La figura siguiente muestra la representacion geométrica simple en los ejes x,y las
dimensiones del ducto, considerando como:
x: Longitud (1)

y: Profundidad méxima (d)
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y
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Longitud (£)

Profundidad
maxima ()

Figura 3.5 Representacion de geometria simple de un dafio
Con base en lo anterior la falla del tubo se puede representar por medio del margen de

seguridad:
W(X,Z,l,d) =PR(XR,ZR,l,d)_ PD(XD'ZD) (310)

de manera que la condicion de falla se presentara cuando:
WX,Z,1,d) <0 (3.11)
Donde,X:{XR,XD} y Z:{ZR,ZD}

Asi, la probabilidad de falla del sistema con un defecto de corrosion de longitud vy
profundidad maxima dadas, con coordenadas (X,Y), se puede estimar por medio de la
ecuacion:

Pe(L,d) = P[W(X,Z,1,d) <0] (3.12)

Funcién de Estado Limite.

La funcion de Estado limite indica el area donde se viola el criterio establecido, es decir que

sobre pasa la regidn segura para entrar a la region de falla.

La funcién indica el limite entre la region segura y la region de falla como se muestra en la
figura 3.7. En el caso de los ductos, la resistencia a presion de una tuberia disminuye con

la presencia de corrosion, la cual se representa de la siguiente forma:
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Pr =Koy (1) 122 (3.13)

To

Cabe indicar que la relacion de espesor de la pared y el didmetro es aproximadamente
menos de 0,05.

Donde:

tir = to — dmaxr(1—g4™™) es un espesor reducido

to = Espesor de pared original

dmax €S la profundidad maxima del dafio y el parametro

gmin = minxoe[é,,;]{gd(x)}, que cuantifica la contribucion del material remanente en cada

punto por defecto, donde [é, B] es el intervalo en el que el material corroido existe.

En este caso el material remanente se define como el metal existente por encima del umbral

de profundidad maxima.

En la figura se muestran presiones de falla experimental son comparadas con la calculada,

n+1

B 1 (2+3
usando la ecuacion k = j— ( ) ASSY (3.14)
2e™ \ 23

Ddénde:

k es una constante y su valor depende del criterio de falla (criterio ASSY)

Para este fin se reportaron 56 pruebas, realizadas por diferentes autores utilizando diferentes
criterios, las cuales fueron asociadas con defectos de corrosion donde son usados para
calibrar este modelo:

Tabla 3.3 Pruebas realizadas por diferentes autores.

Modelo No. De pruebas ‘
Vieth y Kiefner 10
Mok et al 7
Cronin 23
Hopkins
Manucci et al
Choi
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De acuerdo a estas pruebas el error que se define como el cociente de la presion de falla
predicha dividida por la presion experimental correspondiente, se obtiene para cada prueba y

criterio de rendimiento.

En el criterio de ASSY, la media obtenida es 0.98 y la desviacion estandar es 0.14. Estos
parametros estadisticos fueron considerando estimando (PLongGmm,e = P*p,al-n), para este

caso, las presiones de falla fueron denotadas por simbolos relleno como se muestra en

la Figura 3.6. En general, se puede afirmar que las predicciones obtenidas usando el criterio
ASSY son mas precisas usando cualquier otro criterio. Los circulos muestran los defectos

reales de corrosion, los cuadrados indican dafios del tipo ranura, maquinados.

30
o
o
= ASSY 5
S5t .
o o
é pPlain o
o P o, 2688
?‘_5 20k LongGroove Q0
g o
@ 82 o
f;_,) 151
g 10 o g
@ &
<
a8 5t
e}
0 L L L I L I L I L I L
0 5 10 15 20 25 30

Presion Experimental de Falla (MPa)

Figura 3.6 Modelo ASSY

Una fuente de incertidumbre estéd asociada con el tipo de fluido transportado, lo cual implica
fluctuaciones de presion debido a la rugosidad y de la pared del ducto y de la posicion del
ducto como consecuencia del tipo de terreno y la profundidad en la que se encuentra. De
acuerdo con lo anterior, la funcién estado limite asociada con la falla debido a la presion

puede representarse de la siguiente forma:

W= (gP¢—Py)<0 (3.15)
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Donde P¢ es la variable aleatoria de la presion resistente asociada con los defectos de
corrosion de geometria conocida, el cual es una funcién de las propiedades geométricas y
mecéanicas del material. La variable aleatoria e; considera el error en las predicciones del
modelo mecéanico, mientras que la funcién aleatoria P, dada por la ecuacion de Bernoulli's
((Benedict, 1980), describe la variacion de la presion del fluido que ejerce el fluido en La
zona de defecto con coordenadas (X,Y). La presion a lo largo del ducto es una funcion de
cuatro factores como se muestra en la siguiente ecuacion:

2

Q
4gm2Ry

(X —X0)2 + (Y —Y9)DY2 + yhy (3.16)

PD=€2ﬁo_€3V(Y—Yo)+Vf

El primero factor del lado derecho de la ecuacion cuantifica la presion y su variabilidad en el
punto de referencia (X,,Y,), &, e€s una variable aleatoria que considera las fluctuaciones de
presién alrededor de una presién media P, del fluido en el punto de referencia (X, — Y,). El

segundo término cuantifica el cambio de presion debido a la altura del punto de referencia; &3

es una variable aleatoria que considera la incertidumbre en la presiéon del ducto con respecto
a la profundidad, y es la densidad media del fluido transportado. . El tercer término cuantifica
las pérdidas de presion por friccion con la longitud e incluye las incertidumbres que
intervienen, este término es una funcion del gasto E constante gravitacional g, y diametro
medio del ducto, ﬁo radio medio del tubo de la distancia relativa al punto de referencia del
factor de friccion f, que depende de la viscosidad del fluido y de la rugosidad de las paredes
del ducto. Finalmente, el cuarto término considera el posible aumento o disminucién de la
presion debido a la operacién de una bomba o turbina en el segmento considerado, h; es la

carga expresada en altura; sin embargo en este caso se considerara h;, = 0

En la figura siguiente se muestra la representacion gréfica de la superficie de falla.
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Figura 3.7 Representacion gréfica de superficie de falla

Debido al proceso de medicion del equipo, la longitud y profundidad méaxima de dafio son
inciertas, ademas de que evolucionan con el tiempo t, por lo que se trataran en lo que sigue
como variables aleatorias y se denotaran respectivamente como [ =I[(t) y d = d(t), con

funcién de densidad de probabilidad conjunta
fd(@),1(8)) = fUld@))f (d(t)) (3.17)

De aqui se tiene que la probabilidad de falla asociada a un dafio de longitud y profundidad

incierta se puede escribir como:
P = [ [ P[W(X,2,1(8),d®) < 0] £ (11d(®))f (d(1)) dd dl (3.18)

Por otra parte, si en un segmento de longitud dada existen n, dafios de corrosion, entonces
la falla del sistema puede expresarse como la union de los siguientes eventos:
U (W; () < 0) (3.19)

De aqui que la probabilidad de falla asociada al segmento de longitud dada se puede

expresar como sigue:
Pp(t) = fom fJVOP[U?fl Wi (X;,Zi, 1 (8, di (1) < 0] f (i1 () f (d;(t)) dd dl (3.20)
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En esta ecuacion el sub indice i = 1, ..., np, corresponde al i-ésimo dafio por corrosion. Se
considera que las integrales actian sobre las funciones de densidad de probabilidad

conjunta de cada dafio.

3.1.3.3 Subetapa 3.3 Modelo de evolucién de dafios por corrosion externa.

En esta etapa se desarrolla el modelo de evolucion de dafios ~ (Et3Pq[Etapa(Etapa(Etapa Etapa

por corrosion externa, indicando los requisitos minimos para Q
la prevencion de la corrosion externa, considerando factores ﬁ

como pueden ser: medio ambiente, pH de la solucion,

agentes oxidantes, temperatura, entre otros.

De acuerdo a la CID-NOR- N-SI-0001 “Requisitos minimos de seguridad para el disefio,
construccion operacion, mantenimiento e inspeccion de ductos de transporte” indica los
requisitos minimos para la prevencion de la corrosion exterior, pero a pesar de existir
métodos para dicha problematica los dafios existentes en los ductos en uso van
evolucionando de acuerdo a varios factores como pueden ser: medio ambiente, pH de la

solucion, agentes oxidantes, temperatura, entre otros.

Por tal motivo y considerando cada uno de los factores se indica la siguiente ecuacion que

representa la evolucién de los dafios:

d(t+ 8 =d@® + [P vodx (3.21)

Basada en esta expresion, los dafios de corrosion asociados con un intervalo de tiempo [0,t]

y una segunda aproximacion escrita de la siguiente forma:

d(t) = Vpt + V"q“’” [1— exp(—qot)] (3.22)

0

Por lo tanto, los pardmetros ambientales: pH,p,Eredox Y Es—a, SON exponencialmente
relacionados con la tasa de dafios. En este caso, el objetivo es relacionar los parametros

ambientales 1, a través de la siguiente ecuacion:
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Vp = Co exp[—(q1pH + q2p + 43Ereqox + qaEs—q)] (3.23)

Donde V, Tasa media del valor del proceso de corrosion, C, Factor de escala, pH Potencial
de Hidrégeno, p Resistividad, E,.40, Potencial Redox, E;_; Potencial suelo-ducto, q; — q,

Constantes relacionadas al medio ambiente.

La tabla 3.4 muestra los valores de cada una de las constantes involucradas. Los valores de
las constantes se obtuvieron ajustando adecuadamente la funcion 3.24 a un conjunto de

mediciones de campo.

Tabla 3.4 Constantes de parametros fisicos

Pardmetros fisicoquimicos Parametros

Constantes Valores
Potencial de Hidrogeno (pH) (o} 0.6623
Resistividad (p)/Qm Jz 0.0069
Potencial Redox (E;egq0x) /MVISHE Js 0.0027
Potencial suelo-estructura J4 0.9810
Velocidad de Corrosion inicial/mm y™* Vo 0.6743
Constante 1/afio qo 1.7326
Constante 2/mm y* C, 12.2652

En forma general, la desviacidén estandar se considera similar a la de un proceso de difusion
y se especifica de la siguiente forma:

O-dmax(t) = Oyt (324)

Donde g, = 0.14 se obtuvo a partir de un ajuste realizado mediante minimos cuadrados. Aqui
se considerdé que la distribucion de probabilidades de las profundidades de los dafios
obedece a una distribucion de Gumbel. Una forma clasica de verificar lo anterior es trazar los
datos medidos en un papel de probabilidad, sin embargo, el inconveniente de que cada
conjunto de parametros fisico-quimicos sea asociado con una sola medicién de los dafios

dificulta la verificacion del tipo de funcion de valor extremo que caracteriza cada medicion.
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Una forma de superar los inconvenientes es transformar cada una de las mediciones y

funciones de probabilidad en un espacio normalizado de la siguiente forma:
Fy,(y) = exp[—exp (—a;(y — )] (3.25)

La cual es una funcion de distribucion acumulada asociada con el i-esimo conjunto de
parametros fisico-quimicos X; que a su vez estdn asociados con la i-esima profundidad

medida, d;.

a; y Ki, Son parametros asociados con la esperanza E[Y;(t;, X;) y varianza var[Y;(t;, X;)] de

Y; = Y;(t;, X;) Como se muestra a continuacion:

E[Yi(t, X)] = pi + ¢ (3.26)

2
var [Y(t, X)] = — (3.27)

Donde E[‘] es la Esperanza, var [-] Varianza, y = 0.57722 constante de Euler. Si la variable
aleatoria de Gumbel Y; esta relacionada con la variable aleatoria S; = «;(Y; — u;), este ultimo
también ser& del tipo Gumbel con los parametros @« =1 y u = 0. Por lo tanto si el conjunto
de medidas Y; = d; con los valores «a; y y;, se tranforma un conjunto estandarizado de los
valores s; = a;(d; — u;), por lo tanto este conjunto debe cumplir con la funcion estandarizada

de Gumbel, especificada como:
F;(s) = exp [— exp(—s)] (3.28)

El enfoque anterior es general, debido a que cualquier otra funcién de valores extremos (tipo
Il o tipo Ill) puede ser transformada en una funcion tipo Gumbel. Esta funcion de valor
extremo proviene de una funcion de distribucién generalizada. Después de analizar los datos
en diferentes papeles de probabilidad como se muestra en la figura 3.8, se determiné que la
profundidad méxima de dafios por corrosion satisface una funciébn de distribucion de

probabilidad de Gumbel. Esto puede ser facilmente verificado por el conjunto de los valores
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estandarizados S; debido a que tiene un comportamiento lineal en el papel de probabilidad

Gumbel.

AT 7T T
19e-241.9e-09 0.011 0368 0800 0.951 0.989 0.998 0.999

probabilidad

Figura 3.8 Papel de probabilidad funcién tipo Gumbel

3.1.4 Etapa4. CREACION DE SISTEMA DE DATOS. (e Eap (g [Fapa b
1 2 3 4 5

En la etapa de calibracion de Base de Datos se realiza una comparacion entre varias fuentes

de informacion, con el objetivo de ir ajustando los datos para tener una mayor exactitud

posible a la realidad en nuestra metodologia.

A continuacion se muestra la profundidad méaxima de los dafios de corrosion reportados por
Denison y Romanoff. Estos dafios fueron medidos sobre bloques de acero inmerso en tres
diferentes tipo de suelo: suelos organicos oxidantes (Graficas 5al-a3 ), suelo inorganico
reducido (Gréafica 5b1-b3) y organico reducido (5¢1-c3). Los valores de dafios medidos son
mostrados con simbolos, unidos por lineas continuas para indicar la evolucién de los
posibles dafios, sin embargo la unién con dichas lineas no corresponden exactamente a la
evolucion del dafio, ya que cada simbolo corresponde a un bloque particular y es

independiente de los otros. La conexidn entre las medidas es que éstas pertenecen a
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entornos similares, ya que los bloques fueron inmersos juntos. Como resultado, en algunos

casos, el dafio parece disminuir con el tiempo, lo cual es fisicamente imposible.
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Figura 3.9 Evolucién de la profundidad méaxima a la corrosién con el tiempo en funcién de diferentes

tipos de suelo con los datos obtenidos la base de datos de NBS

La linea discontinua 3.9

representa los percentiles 10 y 90 correspondientes. Los

parametros de los valores ambientales utilizados en este modelo, corresponden a las

mediciones en sitio.
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Por otra parte, el andlisis considera que el tiempo de nucleacion de los dafios corresponde al
tiempo en que los bloques fueron enterrados. En la figura anterior se muestra que los valores
pronosticados por el modelo concuerdan con las mediciones, excepto en la grafica 3.9-b2.
Cabe sefialar que la aplicacién del modelo es independiente de la clasificacién del suelo
mencionado porque el suelo corrosivo es la funcién de los factores descritos anteriormente.
Como se muestra en la figura 3.9-al en suelos inorganicos oxidantes es menor los valores
de la profundidad de los dafios, debido a que el oxigeno a la corrosion es mas estable (el
oxido formula peliculas de proteccién) los dafios son asociados con mayores resistividades

las cuales no aparecen en los otros dos tipos de suelo.

De acuerdo a los resultados, el modelo describe con gran aproximacion los resultados de los
dafios medidos, asi como su evolucion. En este caso la robustez de los modelos radica en el
hecho de que si los parAmetros ambientales de la base de datos de NBS no se utilizaron
para obtener los parametros de el modelo propuesto, un buen acuerdo entre las medidas y

los dafios estimados logrados.

3.1.5 Etapa5. SINTESIS DE METODOLOGIA.

Finalmente, al término del desarrollo de la metodologia, se Etapa Etapa
2 4 5

establecen una serie de pasos para que sean utilizados en la

aplicacion de un caso practico.

Después de haber descrito cada uno de los componentes de la metodologia propuesta, y
obteniendo los modelos matematicos que nos ayudardn a satisfacer un balance entre
pérdidas econdmicas debido a inspeccion, mantenimiento, fallas y el nivel de seguridad del

tubo.
Es importante recordar que esta metodologia es exclusivamente para ductos enterrados los
cuales sufren de diversos dafos debido al contacto que tienen con agentes agresivos que

provocan la corrosién externa.

La metodologia consiste en 8 pasos a seguir, los cuales facilitan el proceso de aplicacion:
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1. El sistema se clasifica y numera en segmentos contiguos de longitud dada.

Tomando como referencia los datos obtenidos de la informacion proporcionada por las
corridas de diablo del ducto a analizar, los segmentos contiguos de aproximadamente 2 0 3
m. que tienen defectos de corrosion externa se consideran como un solo segmento, es decir
son agrupados y considerados como un solo segmento, para posteriormente asignar un
numero consecutivo. Esta actividad se realiza cuantas veces sea necesario hasta terminar

de asignar la numeracion del sistema a analizar.
2. Calcular la probabilidad de falla de cada uno de los segmentos.

La probabilidad de falla nos indica la frecuencia con la que el evento asociado a la corrosion
exterior se produce, dicha probabilidad se expresa en términos de un indice de confiabilidad.
Actualmente existen varios métodos para su calculo, por lo cual se utiliza el método que se

desee.

3. Se fija un valor de confiabilidad ,B*, el cual esta asociado a un umbral de

mantenimiento.

El indice de confiabilidad se define como la distancia entre la region de falla y la media del
margen de seguridad, la cual se debe expresar en términos de desviaciones estandar. Dicho
indice en este caso va a ser un valor propuesto de acuerdo a normatividad.

4. Ordenar los segmentos de acuerdo al valor de probabilidad de falla estimado.
Después de haber obtenido el indice de confiabilidad el cual nos indica la probabilidad de
falla obtenida en el analisis, se procede a realizar una re-numeracién de cada uno de los

segmentos de mayor a menor de acuerdo al valor obtenido.

5. Se calculan los costos de inspeccion, mantenimiento y fallas.
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A continuacion se realiza el célculo de los costos, los cuales varian de acuerdo a la
probabilidad de falla, a su tipo y a la reparacién o mantenimiento que ésta necesite para asi
poder calcular un costo total.

6. Los pasos 3 a 5 se repiten un numero suficiente de veces, de tal manera que se

*

puede construir una curva de costos esperados totales como funcion de ,B .

7. Se selecciona el indice de confiabilidad ﬂom el cual corresponde al valor de ,3 que

esta asociado al costo total esperado minimo.
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Capitulo Capitulo|  Capitulo Capitulc Capitulo

1 2 3 4 5

Presentacion del Capitulo 4

En el capitulo anterior se describié Ila
metodologia propuesta en esta Tesis.

A continuacién se detallard un caso de estudio,
tomando como referencia datos reales de un
ducto el cual presenta corrosion externa. Se
realizard una evaluacion de dafios, asi como un
pronostico de fallas con el fin de evitar futuros
accidentes.
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CAPITULO IV. — APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.0 Introduccion.

Después de haber analizado y explicado paso a paso la metodologia propuesta en esta

tesis, a continuacion se presentara un caso de estudio, el cual se parte de datos reales.

41 Etapal, CONOCER EL MEDIO AMBIENTE. (Feapq([Etapa (Etapa(Etapa Etapa

4.1.1 Subetapa 1.1 Conocer el Medio Ambiente General

a/( Etapa/( Etapa(( Etapa/ Etapa
1 2 3 4 5

Actualmente existen diversos métodos de transporte de
hidrocarburos en la industria petrolera, a través del paso del
tiempo dichos métodos han ido evolucionando. Para el
transporte terrestre, durante algin tiempo, resultd6 muy beneficioso el ferrocarril pero
conforme aumentaba la produccion petrolera las empresas desarrollaban medios de
transporte para este sector, tenian la necesidad de mejorar su sistema de seguridad asi
como su capacidad de carga. Fue a partir de la Segunda Guerra mundial que se comenzo la
fabricaciéon de tuberias de grandes diametros para el tendido de ductos que recorrerian
largas distancias, y fue asi como se empezaron a emplear los primeros oleoductos,

gasoductos y poliductos.

Hoy en dia aproximadamente el 61% de hidrocarburos son transportados por ductos, debido

a que es un medio de transporte eficiente, mas seguro y de bajo costo.

La industria petrolera mexicana, actualmente cuenta con una red de ductos terrestres y
marinos de mas de 65,339 km, dichos ductos estan en constantes peligros potenciales entre
los cuales se encuentran peligros naturales, deterioro con el tiempo, errores de operacion,

dafios por terceros, entre otros.

Para la elaboracién del caso real de esta tesis se analizd un sistema, especificamente un
tramo de ducto terrestre existente perteneciente a la industria petrolera mexicana, debido a
un acuerdo de confidenciabilidad no se especifica el sistema que se esta analizando, lo cual

no es un impedimento para la obtencion de resultados confiables.
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4.1.2 Subetapa 1.2 Conocer el medio Ambiente Particular

s
Posterior al andlisis del ambiente general, se realiza el andlisis 2 1 2

particular del ducto terrestre a utilizar en esta tesis; el cual es un

sistema ubicado en la zona sur de México, el cual transporta una

GG

mezcla de crudo.

Existen diversos peligros, entre los que se encuentran:

1. Dependientes del tiempo.
a) Corrosion Interna
b) Corrosién Externa

c) Agrietamiento por corrosion y esfuerzo (SCC)

2. Estables
a) Defectos de Fabricacion
b) Soldadura
c) Equipo

3. Independientes del tiempo
a) Dafios mecanicos o por terceros
b) Procedimientos de operacidn incorrectos o no aplicados

c) Clima y fuerzas externas

En esta tesis, la metodologia propuesta se enfoca en los ductos terrestres que sufren como

dafio principal la corrosion externa, de esta forma nuestro campo de estudio se va acotando.

4.1.3 Subetapa 1.3 ldentificar los Procesos Actuales (¢, Como lo hacen?)
Etapa// Etapa/( Etapa(( Etapa/ Etapa
1 2 3 4 5

Actualmente existen diversas metodologias, técnicas y/o
procesos que se utilizan en el apoyo para la evaluacion de las
fallas localizadas en los ductos.

Durante el capitulo 2 se realizé el andlisis de algunas de las

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos
de inspeccién dptimos en los sistemas de ductos terrestres Pdgina 57



Capitulo 1V Caso de estudio de metodologia propuesta

mas importantes en el analisis de los ductos, especificamente se analizo las que se utilizan
en el apoyo para la deteccion y analisis de los dafios provocados por la corrosion externa en
los ductos terrestres. Para facilitar el uso de estas metodologias se han disefiado interfaces a

partir de sistemas computacionales

Se identificaron 3 de las interfaces més utilizadas las cuales a pesar de tener un sinfin de
ventajas, no cubre los objetivos propuestos en esta tesis; por tal motivo se contintda con el

desarrollo de la metodologia.

Sin embargo a pesar de existir diversas metodologias, tanto su aplicacion como la obtencion
de resultados requieren mucho tiempo, inclusive hoy en dia no existe una metodologia
particular para la estimacion de los umbrales de dafio ocasionados por la corrosién externa,

asi como los periodos de inspeccion 6ptimos en los sistemas de ductos.

En el capitulo 2 “Andlisis de la Situaciéon Actual” se describe de manera detallada los

modelos que actualmente se utilizan en la evaluacién de riesgos en ductos.

4.1.4 Subetapa 1.4 Identificar y Recopilar todo tipo de Documentacion.

Etapa// Etapa/( Etapa/( Etapa/ Etapa
1 2 3 4 5

Para comenzar el andlisis particular de un ducto, es necesario

recopilar, revisar, integrar la informacién relevante para

conocer el estado actual del ducto.

Caracteristicas del ducto y condiciones de operacién

Tabla 4.1 Datos generales de ducto

Caracteristicas Fisicas Ducto

Afio de construccién 1980
Diametro nominal 30"
Espesor 0.312" (8mm)
Grado X52
Longitud (Tramo) 23.464 km
Producto Transportado Crudo
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Tabla 4.2 Condiciones de operacion

Operacién

Presiéon de bomba (kg/cm?) 40
Velocidad de Fluido (mm/s) 150
Densidad de Fluido (gr/cm®) 8.8E-01
Viscosidad (Kgm/(m*s) 0.1696

Tabla 4.3 Caracteristicas de crudo

Caracteristicas tipicas del crudo

° API (Gravedad) 32.0-33.0
Viscosidad (SSU °100 F) 60
Aguay Sedimentos (% Vol) 0.5
Azufre (100%) 34
Presion de Vapor Reducida (PVR)
(libras/Pulg?) 60
Punto de escurrimiento (°F) -25

Analisis fisicoguimico de suelo

Caracteristicas del suelo

El suelo generalmente es un medio heterogéneo que propicia muchas variaciones en la
velocidad de corrosion de los metales, existen diferentes tipos de suelos los cuales contienen

componentes que mezclados pueden generar diversos grados de agresividad.

Como se menciond anteriormente, en la metodologia propuesta en esta tesis se incluyen
componentes elementales que influyen en la presencia de corrosion en ductos enterrados,
por lo cual es necesario conocer el valor de estos factores, asi mismo su importancia que
repercute en el grado de afectacion sobre el recubrimiento del ducto y posteriormente en el

metal.

La agresividad del suelo se mide generalmente a través de su resistividad, potencial de

hidrogeno (pH) y potencial redox.
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a) Resistividad (p)

La resistividad del suelo depende de factores tales como porosidad, contenido de humedad,

concentracion de iones, temperatura, salinidad, etc.

La resistividad es una propiedad significativa a la hora de evaluar la corrosividad del suelo.
Existe una relacion directa entre esa propiedad y la corrosion. En general, se considera que
en suelos con resistividad baja, la corrosion del metal es mas agresiva. Sin embargo, esta

dependencia se revierte en metales con proteccion catédica.

En la Tabla 4.4 se muestran las caracteristicas corrosivas de los suelos en funcién de la

resistividad.

Tabla 4.4 Corrosion en funcién de la resistividad

Resistividad (Q-m) Caracteristicas corrosivas
del suelo
0<p<9 Muy corrosivo
9<p<23 Corrosivo
23<p<50 Moderadamente corrosivo
50<p <100 Bajo corrosivo
50 < p>100 No corrosivo

Considerando la informacion y datos del ducto para el caso de estudio, se analizaron los
datos de resistividad a lo largo del ducto, y se observo que el suelo en general tiende a ser
moderadamente corrosivo, esto significa que la probabilidad de que el ducto presente
corrosion debido a la resistividad encontrada en el suelo es pequefa. Sin embargo, como se
puede ver en la grafica 4.1, en el tramo localizado entre el kilometro 90 y 100 se encontraron
sitios de baja resistividad (menores de 9 Q-m) lo cual indica que en dichos puntos el ducto es
susceptible a presentar un alto grado de corrosién en caso de que el metal entre en contacto

con el suelo, es decir, que existiera algun dafio en el recubrimiento.
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Gréfica 4.1 Resistividad vs distancia

b) Potencial de Hidrégeno (pH)

Los suelos muy &cidos pueden motivar una rapida corrosion del metal y la agresividad del
suelo aumenta con el incremento de la acidez (disminucién del pH); en corrosion de aceros y
sus aleaciones el pH determina el tipo y estabilidad de la corrosion. La Tabla 4.5 presenta las

caracteristicas corrosivas del suelo en funcién del pH.

Tabla 4.5 Corrosividad del suelo en funcion de pH.

pH Caracteristicas corrosivas
del suelo
<5 Muy corrosivo
5 Corrosivo
5<pH<6 Moderadamente corrosivo
6<pH<6.5 Poco corrosivo
>6.5 No corrosivo

De este caso de estudio, de igual forma se analizaron los datos de pH a lo largo del ducto
cuyos resultados se analizan en la gréfica 4.2, donde se observa que el tipo suelo en general

tiende a ser moderadamente &cido, es decir, moderadamente corrosivo debido a que la
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mayoria de los valores de pH mostrados oscilan de 4 a 6, lo cual indica que la agresividad
del suelo debido al tipo de pH incrementa la probabilidad de que el ducto presente corrosion
moderada.

Sin embargo, en la tabla 4.3 podemos ver que existen valores de pH bajos los cuales se
localizan entre el kilometro 87 al 92 cuyos valores oscilan entre 3 y 3.5. Esto indica que en

estos sitios el suelo tiende a ser altamente corrosivo.
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Gréfica 4.2 pH vs distancia

c) Potencial redox (Eredox)
Es el proceso de oxidacion y reduccion del suelo, es decir el potencial electroquimico de un

suelo o sedimento el cual est4 determinado por la especie quimica activa mas abundante y

su E

redox

Tabla 4.6 Corrosividad del suelo en funcion del potencial Redox

Potencial Redox Corrosividad del suelo

<100 mV Muy corrosivo
100-200 mV Corrosivo
200-400 mV Moderadamente corrosivo

>400 mV Poco corrosivo

De los datos obtenidos para el caso de estudio se analiz6 el potencial redox a lo largo del
ducto. Los resultados se muestran en la grafica 4.3. Analizando los resultados de esta
gréfica podemos decir que en general es un suelo poco corrosivo, es decir, que el suelo es

muy reductor y por lo tanto carece de oxigeno lo cual indica que los valores mayores de 400
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mV presentan probabilidad minima de que se genere corrosion en la superficie del ducto si

existiera un dafio en el recubrimiento.
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Gréfica 4.3 Potencial redox a lo largo del ducto

4.2 Etapa 2. ANALIZAR, EVALUAR Y ESTIMAR RIESGOS.

El riesgo se evalla mediante la medicién de dos parametros: (Etipa(ﬂgpa (Etgpa [Etipa Etgpa

magnitud de la pérdida o dafio posible, y la probabilidad que
dicha pérdida o dafio llegue a ocurrir; en este caso uno de los parametros importantes a

evaluar es el tipo de suelo y la afectacion que origina con el metal del ducto.

4.2.1 Subetapa 2.1 Identificacion del riesgo en el sistema

En el estudio de riesgo se analizan las posibles amenazas y Ftapa/ Etapa | Etapa/| Etapa/ Etapa
probables eventos no deseados. ( 1( 2 ( 3 (( 4 ( 5

21
22
23

En el analisis del sistema de ductos es necesario examinar
cada uno de los componentes que integran dicho sistema,

donde se involucran diversas variables.

El riesgo presentado en el sistema de ductos no solo involucra el ducto como tal, si nos las
amenazas Yy riesgos ocasionadas al medio ambiente, a los recursos humanos y perdidas

econdmicas.
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a) Riesgo Laboral, implica la magnitud del dafio que se puede producir sobre los
empleados, a causa o con ocasion del trabajo., con consecuencias negativas a la
salud; dichos riesgos si no son tratados y erradicados de la empresa, existe la
probabilidad de que se produzca lo que se define como accidentes y enfermedades
profesionales, de diversas indoles y gravedad en el trabajador.

Los riesgos laborales deben ser resueltos por medio de medidas de prevencion y
proteccion, por medio de diversas disciplinas, en las que destacan la higiene, la

medicina del trabajo, la ergonomia, etc.

b) Riesgo financiero, implica la posibilidad de pérdidas por deficiencias o fallas en las
operaciones financieras, tales como mal programacion de recursos humanos y/o
mantenimientos a ductos, desvié de fondos, o cualquier otro evento externo que

pueda afectar el proyecto involucrado.

c) Riesgos Operativo son las fallas o perdida de potencial debido a la deficiencia en los

procesos, el personal, la tecnologia o eventos externos.

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos
de inspeccion dptimos en los sistemas de ductos terrestres Pdgina 64



Capitulo 1V Caso de estudio de metodologia propuesta

d) Riesgo Ambiental se relaciona con los dafios o catastrofes que se puedan presentar

en el medio ambiente donde se encuentra el sistema en cuestion.

Se trata de un peligro ambiental al que pueden ser sometidos los diversos elementos
gue se incluyen en el medio ambiente incluido los seres humanos. A este problema
se le asocia una probabilidad de suceso y una gravedad de sus consecuencias. Entre
algunos problemas ambientales se encuentra el dafio ecolégico afectando el medio

ambiente y las especies humanas y animales.

4.2.2 Subetapa 2.2 Andlisis del Riesgo en el ducto.

7
El riesgo se evalia mediante la medicién de dos parametros: (Etalp( Et:;pa (Etgpa(\Etha(Eta;pa
magnitud de la pérdida o dafio posible, y la probabilidad que 21
dicha pérdida o dafio llegue a ocurrir. 22

23

Andlisis de relacion entre la resistividad, pH y Potencial redox

En esta seccion se evalla la correlacion de las principales propiedades fisicoquimicas del
suelo que afectan el proceso de corrosion en los ductos.

De acuerdo a las propiedades del suelo mostradas en la tabla 4.7, podemos definir que el
ducto analizado para este proyecto de tesis se encuentra en un tipo de suelo no homogéneo,
sin embargo la correlacién de estas variables indica que el suelo en general tiende a ser
moderadamente corrosivo, exceptuando que existen puntos de alta corrosividad entre los km
87-92.
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Tabla 4.7 Corrosividad de suelo en funcion de sus propiedades fisicoquimicas.

Propiedad de Suelo Caracteristica

pH Corrosivo
Resistividad Moderadamente corrosivo
Potencial redox Poco corrosivo

Para realizar un analisis mas detallado de la relacién que existe entre las 3 variables
fisicoquimicas que afectan la corrosion del ducto, se graficaron estas propiedades de manera
conjunta como se muestra en la figura 4.4. Del andlisis de esta grafica podemos observar
como las tres propiedades fisicoquimicas del suelo estan inter-relacionadas y presentan los
mismos sitios de alta corrosividad (km 87-92). En este tramo tanto el pH y la resistividad son

bajos, lo cual es indicativo de un suelo altamente agresivo.
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Gréfica 4.4 Relacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo con la corrosividad.

La resistividad del suelo depende de su estructura, permeabilidad, contenido de agua
(humedad) y contenido de iones, es evidente que la resistividad varia dependiendo a las

estaciones del afo, precipitacion pluvial, actividad agricola etc. En cuanto al pH los suelos

Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos
de inspeccién dptimos en los sistemas de ductos terrestres Pdgina 66



Capitulo 1V Caso de estudio de metodologia propuesta

muy acidos motivan una rapida corrosion, es importante mencionar que la mayoria de los
suelos tienden a tener un pH entre 5.0 y 7.0, en cuyo caso la corrosion depende de otros
factores. En nuestro caso los rangos de pH encontrados van de 3 a 7 lo cual nos indica que
se trata de suelo moderadamente acido por lo tanto son pocas las probabilidades que las

caracteristicas del suelo originen corrosion en el ducto debido al pH.

Andlisis de dafos (Pérdida de metal)

1) Inspeccion en linea

La inspeccion en linea del ducto se realizd6 mediante un dispositivo llamado Diablo
instrumentado (smart pig) equipado con ultrasonido, el cual detecta la perdida de metal en el
ducto tanto de superficies internas como externas. Aunque cada diablo instrumentado tiene
caracteristicas diversas dependiendo del proveedor, existe una serie de valores que se

pueden utilizar como guia para su uso.

Tabla 4.8 Caracteristicas de los PIG’s inteligentes ultrasénicos
Exactitud en la medida de profundidad: +/- 0.020”

1) Rendimiento Confiabilidad: 95%

tipico Exactitud en la medida de ancho: +/- 0.03”

Exactitud en la medida de longitud: +/- 0.13”

2) Requiere liquido como medio conector

3) Discriminacion de defecto interno/externo

4) Los PIG’s (diablo instrumentado) estandar de UT no localizan grietas
5) Alcance 0 — 900 Km

6) Niveles de deteccion alta resolucion + 10%

7) Niveles de deteccion muy alta resolucion + 5%

El costo de una inspeccién con un diablo instrumentado inteligente depende de las
caracteristicas del dispositivo “pig”, asi como de la calidad de deteccion y medicion, la

longitud y las condiciones de la tuberia, el acceso, etc.

No existe una regla para el calculo, debido a que cada proveedor puede definir el precio.
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4.2.3 Subetapa 2.3 Estimacion del Riesgo en el ducto.

Al término de la identificacion y andlisis del riesgo del sistema de ductos a analizar se
estiman los niveles de riesgo de acuerdo a la probabilidad estimada y sus consecuencias

esperadas. Estos niveles de describen en el Capitulo IV.

4.3 Etapa 3. DESARROLLO Y APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS.

/Etapa/ Etapa

Aplicacion de los modelos matematicos desarrollados en el (Etapa(Etapa (Etapa
1 2 3 \ 4 5

capitulo 3.

4.3.1 Subetapa 3.1 Desarrollo de Modelo Costo — Riesgo.

El Desarrollo de Modelo Costo-Riesgo no es necesario realizarlo de manera independiente
en esta subetapa de la metodologia, en este caso es presentado de manera particular en la

etapa 5 en la presentacion de resultados de caso real.

4.3.2 Subetapa 3.2 Modelo de Confiabilidad.

El Modelo de Confiabilidad no es necesario realizarlo de manera independiente en esta

subetapa de la metodologia, en este caso es presentado de manera particular en la etapa 5

en la presentacion de resultados de caso real.

4.3.3 Subetapa 3.3 Modelo de evolucion de dafios por corrosion externa.

El Modelo de evolucion de dafios por corrosion externa no es necesario realizarlo de manera
independiente en esta subetapa de la metodologia, en este caso es presentado de manera

particular en la etapa 5 en la presentacion de resultados de caso real.

4.4 Etapa 4. CREACION DE SISTEMA DE DATOS Gtapa(gtapa (Etapa (Etapa(Etapa
1 2 3 \ 4 5

En la etapa de calibracion de Base de Datos se realiz6 una comparacion entre varias fuentes
de informacion, con la informacion recopilada al inicio de la metodologia se genero un
sistema de datos como apoyo para la calibracién de nuestros datos, con el fin de obtener
parametros de comparacion con una maxima exactitud en la evolucién de los dafios

localizados en nuestro ducto.
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RESULTADOS

Andlisis de datos vs modelo matematico prondstico

Al terminar la corrida de diablos, es necesario realizar una evaluacion de los resultados
obtenidos. Dicho andlisis se realiza en base a la norma NRF-060-PEMEX-2012. Se debe
representar en forma gréfica las imperfecciones detectadas en comparacién con los niveles
de seguridad indicados. Posteriormente se seleccionara tres anomalias (de preferencia
aquellas que presenten mayor riesgo a la operacion) para realizar una verificacion y
calificacion de las precisiones encontradas en campo, estas actividades se deben prolongar
hasta que los resultados obtenidos en campo se encuentren dentro de las tolerancias

permitidas originalmente.

La grafica de la figura 4.5 muestra la pérdida de espesor en los dafios por corrosion
encontrados a lo largo del ducto. Considerando que el espesor del ducto es de 0.312"
(8mm) se identifica como peligrosa la perdida de metal debido a la corrosién a partir del 50%
del espesor total del ducto, debido a que en esos puntos el ducto sufre de un

adelgazamiento de material y por lo tanto genera un riesgo en el ducto.

Pérdida Dano actual
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nimn TR e
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Gréfica 4.5 Dafios detectados vs perdida de espesor
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De acuerdo a la metodologia propuesta en esta tesis, a partir de los valores obtenidos de la
corrida de diablo, asi como los resultados del andlisis fisicoquimico del suelo se puede
pronosticar el comportamiento que tendran los dafos actuales en funcion del tiempo, asi
mismo a partir de la velocidad de corrosion se identifican los dafios que sufrirAin una mayor

afectacion con el paso del tiempo.
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Gréfica 4.6 Pronostico a 30 afios vs datos generales de corrida de diablo

En el gréfico 4.6, el perfil de la linea continua representa la informacion original proveniente
de la corrida de diablo y la linea punteada indica el resultado obtenido a partir del modelo de

evolucion de dafios por corrosion externa presentado en esta tesis (linea punteada).

La gréfica de linea continua muestra la prediccion de los dafios a partir de la construccion del
ducto hasta 30 afos, lo cual es el tiempo que el ducto lleva en funcionamiento; como se
puede ver en la gréafica, los datos obtenidos de la corrida de diablo y los resultados de la
aplicacion del modelo propuesto en esta tesis tienen una variacion minima, lo cual indica
gue el modelo para pronosticar tiene un margen de error de 2%, es decir, presenta un alto

grado de certidumbre.

Los ductos son disefiados para tener un tiempo de vida util de 30 afos, dificilmente en la
industria petrolera estos son sustituidos al término de este tiempo y considerando que la
mayoria siguen en funcionamiento con sus respectivo mantenimiento y/o reparaciones hasta
gue tengan un dafio irreparable, se realiz6 un pronéstico de 30 afios mas, es decir, un

prondstico para 60 afios desde su instalacion, considerando que hasta el dia de hoy el ducto
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en andlisis cuenta con 30 afios en servicio, a través del modelo propuesto en esta tesis
podemos identificar el crecimiento que tendrdn cada uno de estos dafos sin considerar que

llegaran a tener algiin mantenimiento preventivo o predictivo.

Para realizar un andlisis mas especifico de la evolucion de los dafios, se decidié tomar solo
una muestra de los dafios encontrados en el ducto. Los puntos localizados en los kilbmetros
87, 91, 94 de la grafica 4.7 presentan una velocidad de corrosion mayor debido a que dicha
seccion de suelo es mas vulnerable, es decir el suelo en esas secciones es altamente

agresivo debido al valor bajo de pH vy resistividad.
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Gréfica 4.7 Pronostico de pérdida de espesor de dafios localizados

De manera particular se realiza un analisis al tramo que se encuentra entre el kildbmetro 92 y
96, debido a que los resultados obtenidos de la corrida de diablo no corresponden a los
valores obtenidos después de aplicar la metodologia propuesta en esta tesis, esto significa

que la tendencia no tiene un patron similar como en el resto del ducto.

En la grafica 4.8 se encuentra el tramo antes mencionado, a partir de una andlisis estadistico
en el cual se puede ver que la informacién obtenida a partir de la corrida de diablos muestra
pérdidas de espesor muy variada, a pesar de que las caracteristicas del suelo son
homogéneas, nos lleva a pensar que hubo un error en la medicién e incluso que por causas

externas, el diablo (PIG) detectd una pérdida de espesor mayor a la real.
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Gréafica 4.8 Pronostico de dafios considerando diferentes afios

Sin embargo, debido a la falta de informacion y descartando la idea de un error en las
mediciones, se puede pensar que el aumento de espesor en algunas zonas especificas es

debido a alguna reparacion realizada en algin mantenimiento en el ducto.

Modelo Costo — Riesgo.

Después del analisis de los resultados obtenidos a partir de la corrida de diablos, se
detectaron las secciones del ducto que presentan mayor vulnerabilidad debido al estudio
fisicoquimico del suelo, asi mismo se realizé un prondéstico del comportamiento de los dafios
en 3 décadas posteriores a la actual, es decir, considerando que actualmente el ducto tiene

30 afos de vida, los prondsticos realizados fueron para 30, 40, 50 y 60 afios.

Como primer punto se demostro la validez del modelo matematico propuesto en esta tesis,
por lo cual se comprobd que los resultados originales de la corrida de diablo fueran

congruentes con los resultados obtenidos después de la aplicacién del modelo matematico.

Es importante recordar que la metodologia propuesta es exclusivamente para ductos
enterrados los cuales pueden sufrir diversos dafios debido al contacto que tienen con

agentes agresivos que provocan la corrosion externa dicha metodologia consta de una serie
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de pasos los cuales principalmente ayudaran a encontrar un balance entre pérdidas

economicas debido a inspeccion, mantenimiento, fallas y el nivel de seguridad del tubo.

Tomando como referencia la filosofia de Inspeccién Basada en Riesgo o por sus siglas en
inglés RBI (Risk Based Inspection), la cual tiene por objetivo administrar la integridad de
ductos en forma Optima mediante la planeacion de Inspecciones y mantenimiento basado en
andlisis de riesgo, y considerando los resultados obtenidos a través de la metodologia, lo
gque se busca es obtener que el sistema tenga una mayor confiabilidad cuando la
probabilidad de una posible falla se presente, pero al mismo tiempo se debe buscar que los
costos de reparacién sean minimos. Cabe recordar que es necesario realizar un calculo de
costos, los cuales varian de acuerdo a la probabilidad de falla, a su tipo y a la reparacién o

mantenimiento obteniendo un costo total.

Con base a lo anterior se busco el punto 6ptimo basado en un andlisis econémico. En la
grafica 4.9 se muestra la relacion entre el costo de reparacién y el costo de fallas, mientras
mas numero de fallas sean reparadas la confiabilidad del ducto aumenta, sin embargo la
curva de costos también aumenta. De manera contraria si el numero de fallas no son

reparadas el nivel de confiabilidad del ducto disminuye al igual que los costos.

Valor presente de pérdidas esperadas

Confiabilidad

Gréfica 4.9 Confiabilidad vs Valor presente de pérdidas esperadas
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De acuerdo al nivel de confiabilidad, la grafica 4.10 muestra que Por tal razén, es necesario
localizar el punto 6ptimo entre el nimero de reparaciones que deben realizarse siempre y
cuando el nivel de confiabilidad del ducto sea el maximo y los costos no se exceden, por lo
tanto se localizo ese punto realizando una sumatoria entre ambas gréficas (Reparaciones y

fallas), obteniendo como resultado el indice de confiabilidad o Punto Optimo.

4.5 Etapa 5. SINTESIS DE METODOLOGIA

Gtap( Etapa (Etapa /| Etapa(Etapa
1 2 3 \\ 4 5

Con el fin agilizar la aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis, se desarroll6 un

sistema computacional en Borland C++, en donde se programaron los modelos matematicos
ya antes descritos (ver capitulo 3) asi como el proceso a seguir para la obtencion de

resultados.

Recordando la sintesis metodoldgica descrita en el capitulo anterior

1. El sistema se clasifica y numera en segmentos contiguos de longitud dada.
2. Se calcula la probabilidad de falla de cada uno de los segmentos.
3. Se fija un valor de confiabilidad ﬂ*, el cual estd asociado a un umbral de

mantenimiento.

4. Ordenar los segmentos de acuerdo al valor de probabilidad de falla estimado.
5. Calcular los costos de inspeccidén, mantenimiento y fallas.
6. Repetir paso 3 y 5 de tal manera que se pueda construir una curva de costos

esperados y totales como funcion de ﬂ*.

7. Se selecciona el indice de confiabilidad de /,, el cual corresponde al valor de '

gue esta asociado al costo total esperado minimo.

Dicha aplicacion se ejecuté 3 veces considerando los pronésticos de 5, 8 y 10 afios, asi
mismo se tomo como base los valores obtenidos de la corrida de diablos, los resultados del
andlisis fisicoquimico del suelo, asi como las caracteristicas fisicas del ducto y las

condiciones de operacion.
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Al aplicar la “Metodologia para estimar los umbrales de dafio y periodos de inspeccion
optimos en los sistemas de ductos terrestres” se obtuvieron los siguientes resultados de

acuerdo a la prediccion del riesgo a 10 afios a partir de la Gltima corrida de diablos realizada

al ducto en andlisis.

La gréafica 4.10 indica el comportamiento que el ducto tiene en relacion a los costos, es decir

considerando: costos de tiempo de inspeccion, costos de reparacion y costos de falla, se

realiza un promedio para encontrar el indice de confiabilidad £ .

Como se menciono anteriormente, se realizaron corridas a 5, 8 y 10 afios posterior a la fecha
de la dltima corrida de diablos, la gréfica siguiente indica el resultado obtenido a 10 afios, es
decir, considerando los datos iniciales se pronostico el costo esperado que se llevaria al
realizar las inspecciones y reparaciones, asi como el costo que generaria que el ducto

presentara diversas fallas. Considerando todos los datos anteriores, se pudo obtener el

indice de confiabilidad de acuerdo a los costos esperados.
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Gréfica 4.10 Beta vs Costos esperados de inspeccion, reparacion y falla.

De acuerdo a la grafica anterior se puede comprobar que el costo de inspeccion esperado es

“casi cero” debido a que se considera que durante la vida util del ducto, éste no genere
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ningun costo de mantenimiento, el costo estimado de reparacion esta en funcién al costo
esperado de inspeccion, es decir, que mientras se localicen mayores dafios en el ducto serd
necesario invertir en su reparacion, por lo cual a partir de estas graficas podemos obtener el
punto 6ptimo, entendiéndose por 6ptimo la minimizacion de las consecuencias esperadas y

asi la obtencion de la satisfaccion de los niveles adecuados de confiabilidad.

El indice de confiabilidad ﬂ* obtenido fue de 2.7 y en funcion de este valor se obtienen los

tiempos de inspeccion Optimos para tener la mayor confiabilidad en el ducto en base a los

dafios a reparar de acuerdo a su criticidad y velocidad de corrosion.
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Gréfica 4.11 indice de confiabilidad umbral de reparacion en una evolucion de dafios a 30 afios

Los dafios localizados en el ducto son evaluados de acuerdo al indice de confiabilidad
obtenida, la siguiente grafica ayuda en la priorizacion e identificacion de los dafios
detectados a lo largo del ducto. De acuerdo a la metodologia presentada en la tesis después
de haber obtenido el valor de beta 6ptimo, se grafican los dafios localizados con el fin de dar
prioridad a los dafios que ocasionen mayor riesgo. En la gréfica 4.11 se muestra la evolucion
de los dafios localizados a través de tiempo, como ya se menciono anteriormente, se realizé
el pronostico de 30 afios de vida del ducto a partir de la ultima corrida de diablos que se le

realiz6 al ducto.
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Gréfica 4.12 Evolucién de dafos 30 afios posteriores a la Ultima corrida de diablos cada 10 afios

Debido a que la informacion localizada a lo largo del ducto es numerosa, en este caso se
utilizé tan solo una muestra de la informacion total con el fin de tener una mejor apreciacion
del resultado obtenido a partir del uso de la metodologia propuesta en esta tesis. En el
gréfico 4.12 se puede observar que la evolucién de los dafios durante los primeros afios no
sobrepasa el umbral de reparacion, es decir, que los dafios reflejados en la gréfica no
muestran una amenaza para el ducto debido a que la evolucion que tienen es muy lenta,
pasados 20 afios a partir de la ultima corrida realizada es cuando presenta un incremento
pero es hasta 10 afios después cuando sobrepasa el umbral lo cual significa que podria
ocasionar una falla en el sistema de ductos. Cabe indicar que no es necesario esperar a que
la falla incrementé, si no que gracias al apoyo de la metodologia presentada en la tesis se
podran priorizar y seleccionar los dafios a reparar optimizando costos y evitando futuros

accidentes.
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Con el fin de verificar la certidumbre de la metodologia, se realizaron diversas corridas
aplicando el software desarrollado para esta metodologia, obteniendo los siguientes

resultados. Los dos corridas realizadas fueron simulando 5 y 8 afios.

Simulaciéon 5 afios

En las graficas presentadas a continuacion se muestra una B*=2.7 lo cual significa que el

umbral de reparacion se encuentra localizado en el mismo punto que la simulacion anterior.
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Gréfica 4.13 indice de confiabilidad umbral de reparacion en una evolucién de dafios a 5 afios

La siguiente grafica representa los puntos que sobrepasan el umbral de reparacién, similar
gue en el caso anterior dichos puntos superan el umbral pasados aproximadamente 28 afos

posteriores a la ultima inspeccion realizada a partir de diablos instrumentados.

Como se puede apreciar en el gréfico, en el transcurso de los primeros afios los dafios no
presentan un gran incremento, lo cual significa que en cuestiones econOmicas no es
indispensable realizar alguna reparacion urgente, sin embargo es necesario programar una
actividad de mantenimiento de acuerdo a las caracteristicas que presente el dafio, esto se

debe realizar con el fin de retrasar el dafio presentado en el ducto.
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Gréfica 4.14 Evolucién de dafios a 30 afios posteriores a la Ultima corrida de diablos cada 5 afios.

Simulaciéon 8 afios

Finalmente en la corrida realizada para una evaluacion cada 8 afios representa una B* de
2.6 lo cual indica que es menos a lo estimado en las dos corridas anteriores, pero que la

diferencia es minima.
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Gréfica 4.15 indice de confiabilidad umbral de reparacion en una evolucién de dafios a 8 afios
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La representacion de los dafios indica que la muestra de dafios graficados representa un
avance minimo, por lo cual al paso de 30 afios posteriores a la ultima corrida no superan el

limite del indice de confiabilidad.
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Gréfica 4.16 Evolucién de dafios a 30 afios posteriores a la Ultima corrida de diablos cada 8 afios.
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Presentacion del Capitulo 5.

En el capitulo anterior se describié el caso de
estudid, se describieron los resultados asi como
las graficas obtenidas a partir de la aplicacion de
la metodologia propuesta en esta Tesis.

A continuaciébn se realizara el andlisis final
indicando las ventajas de la tesis y futuros
trabajos.



Capitulo V' Valoracion de objetivos, conclusiones del trabajo de tesis y trabajos futuros.

CAPITULO V. — VALORACION DE OBJETIVOS, CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

5.1 Valoracion de los objetivos.

Al término del desarrollo de esta tesis se verifica el cumplimiento de los requerimientos
funcionales identificados en la justificacién de dicho trabajo, por lo cual se contintda con la

valoracion del cumplimiento de los objetivos

5.1.1 Valoracion de objetivo general

El desarrollo de una metodologia basada en andlisis de riesgo para estimar umbrales de
dafio y periodos de inspeccion 6ptimos en los sistemas de ductos terrestres fue el objetivo
general de esta tesis, por cual en cada uno de los capitulos presentados se describe y
explica de manera explicita el trabajo realizado, con lo cual se comprueba el cumplimiento de

objetivo general.

5.1.2 Valoracion de objetivos especificos

Después de haber analizado y explicado paso a paso la metodologia propuesta en esta

tesis, a continuacion se presentara un caso de estudio, el cual se parte de datos reales.

A continuacién se enlistan los objetivos presentados al inicio de esta tesis, asi como la

justificacion para su cumplimiento.

a) Identificar y conocer el medio ambiente general para determinar el marco contextual y

conceptual de la situacion en estudio.

A partir de la basqueda de informacion y un analisis, se realizé la identificacion del
medio ambiente global en el que se rodea la industria petrolera y de manera particular

la situacion en la que actualmente se encuentra México.
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5.2

b)

Debido a que el tema de estudio es muy extenso se tuvo que delimitar a un caso muy
particular, cabe indicar que “delimitar’ no significa reducir los elementos de estudio, si

no, analizar Unicamente el universo que contempla nuestro campo de estudio.

Analizar, evaluar y diagnosticar la situacién actual de los modelos utilizados por la

industria petrolera para el andlisis de dafios localizados en ductos terrestres.

Se realizé un analisis de los modelos que actualmente la industria petrolera utiliza
para la evaluacion de sus ductos en cuanto a “riesgo y confiabilidad”, en este caso
encontraron distintos software los cuales no son comerciales y que Unicamente las
industrias del ramo petrolero tienen su acceso. Se identific6 que actualmente no
existe un software que tenga caracteristicas similares de la metodologia presentada
en esta tesis, adicionalmente se comprobé que cada programa cumple tan solo una o
dos funciones necesarias, pero lo mas importantes es que no se encontré una que
realicé un prondstico de dafios. Por lo cual se comprueba que la metodologia
mostrada presenta una innovacién en el ramo petrolero y de cualquier industria que

utilice los ductos como medio de transporte para sus productos.

Proponer y desarrollar la metodologia propuesta con el fin de cubrir los alcances

planteados.

En base al estudio realizado de los sistemas existentes, y comprobando que hoy en
dia no hay un software que presente todas las cualidades requeridas para el
prondstico de dafios en un ducto terrestre, se propuso el desarrollo de la
Metodologia para estimar umbrales de dafio y periodos de inspeccién 6ptimos en los
sistemas de ductos terrestres, limitandonos exclusivamente a los dafios producidos

por la corrosidn externa del ducto terrestre.

Conclusiones de Trabajo de Tesis.

El resultado, del andlisis y desarrollo de este trabajo de Tesis esta contenido en los

siguientes puntos:
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e Se desarrollo una metodologia que estima umbrales de dafio y periodos de
inspeccion optimos en los sistemas de ductos terrestres.

e La metodologia se basa en un balance entre pérdidas econdmicas debido a
inspeccion, mantenimiento, fallas y el nivel de seguridad del tubo.

e La aplicacion de la metodologia parte de informacion obtenida de corridas de diablo
instrumentado (profundidad y longitud de dafio).

e La metodologia desarrollada en esta tesis tiene una vision holistica, es decir, la
metodologia se dividié en 5 etapas para asi poder analizar cada una de las partes
gue la componen.

e Para esta metodologia se disefio un Modelo Costo — Riesgo, él cual permite
determinar el nivel éptimo de riesgo y el nivel adecuado de mantenimiento.

e La metodologia se aplico satisfactoriamente a un caso de estudio.

e Se realiz6 un andlisis de corrosividad en funcion de la fisicoquimica del suelo y se
correlacion6 con los dafios reportados por el diablo instrumentado.

e Se realizé un pronéstico del comportamiento de los dafios en 3 décadas posteriores a
la actual, es decir, considerando que actualmente el ducto tiene 30 afios de vida, los
pronosticos realizados fueron para 30, 40, 50 y 60 afios.

e Con la aplicaciéon de la metodologia propuesta se determinan periodos Optimos de
inspeccion y mantenimiento, con lo cual se pretende reducir el numero de fallas y

costos.

Para el desarrollo de esta tesis se puso en practica los conocimientos adquiridos en la

Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas, la cual es impartida e

5.3  Trabajos Futuros.

En la industria hablar de dafios nos hace pensar en una inmensa cantidad de sucesos
destructibles ya sea econ6micos, ambientales, laborables o personales, pero en este caso
especifico hablar de umbrales de dafio nos llega a la mente la localizacion del origen del

dafio que es la localizacion del punto donde debe haber una “disminucion de riesgo”.
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Hoy en dia el riesgo es una problemética no solo en la industria petrolera si no en la vida
diaria, cada una de las actividades que realizamos involucra cierto tipo de riesgo pero el
hecho de pensar en tener una metodologia que ayude a disminuir e inclusive a prevenir

accidentes seria de gran ayuda para todos nosotros.

Esta tesis como se indico al principio se limito a la industria petrolera, especificamente a los
ductos terrestres los cuales sufren inmensidad de dafios los cuales al paso del tiempo son un
foco de un riesgo latente; que hoy se present6 tuvo como objetivo principal la seleccién de
dafios provocados por corrosién externa, pero en la industria petrolera existen dafios
provocados por corrosién externa, dafios a terceros, etc. Es por eso que se propone la

adecuacion y aplicacién de esta metodologia para dafios diferentes a la corrosion externa.

Cabe destacar que la industria petrolera no es la Unica industria que utiliza los ductos como
medio de transporte, pero considerando que los factores involucrados serian diferentes, la

metodologia presentada se podra enfocar a cualquier tipo de industria.
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	Etapa 5. SINTESIS DE LA METODOLOGÍA.
	Finalmente se realizará  una síntesis de la metodología la cual indica los pasos a realizar para la obtención de la estimación de umbrales de daño y periodos de inspección óptimos en los sistemas de ductos terrestres.
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	Figura 3.2  Mapa del proceso metodológico para el desarrollo de una metodología propuesta en esta tesis.
	A continuación, se describe en forma más detallada cada una de las etapas de la Metodología para estimar umbrales de daño y periodos de inspección óptimos en los sistemas de ductos terrestres.
	3.1.1 Etapa I. Conocer el Medio Ambiente.
	Debido a que la industria petrolera mexicana es muy extensa, ésta primera etapa  de la metodología,  se enfocará únicamente a conocer el medio ambiente del área donde se presenta la problemática  propuesta en esta tesis.
	3.1.1.1 Subetapa 1.1 Conocer el Medio Ambiente General
	Esta etapa nos permite conocer el macro sistema, es decir, conocer de manera los sistemas de ductos terrestres, los diversos métodos de transporte  y su evolución.; hasta llegar al punto donde se puede originar la problemática planteada en esta tesis.
	3.1.1.2 Subetapa 1.2 Conocer el Medio Ambiente Particular
	3.1.1.3 Subetapa 1.3 Identificar los Procesos Actuales (¿Cómo lo hacen?)
	3.1.1.4 Subetapa 1.4 Identificar y Recopilar todo tipo de Documentación.
	Posterior a la identificación y análisis de los procesos actuales, donde se comprobó que no existe una metodología que cubra los objetivos planteados en esta metodología.
	A continuación se inicia con  la selección de toda la información existente del ducto a analizar, es necesario recopilar, revisar, integrar la información relevante para conocer el estado actual del ducto, es necesario identificar las localizaciones e...
	Como información principal debemos conocer los datos generales (diseño) del ducto, sobre la operación, fallas; así como las condiciones o acciones que contribuyan al crecimiento de los defectos, como pueden ser las deficiencias que tenga en la protecc...
	A continuación, se enlista información que es importante ser considerada como básica para iniciar el análisis del ducto.
	Tabla 3.1  Tabla de información general del Ducto (Inicio)
	Así como es importante la recopilación dela información del ducto, es aún más importante conocer las características del tipo de suelo donde se encuentra el ducto a analizar; básicamente se examinara la resistividad del suelo que nos ayuda a identific...
	Es importante recopilar toda la información necesaria, la no disponibilidad de datos no debe ser una justificación para excluir del análisis del ducto; así como la vigencia de dicha información; Se debe utilizar toda la información disponible del duct...
	3.1.2 Etapa 2. ANALIZAR, EVALUAR Y ESTIMAR RIESGOS.
	El riesgo presentado en el sistema de ductos  no solo involucra el ducto como tal, si nos las amenazas y riesgos ocasionadas al medio ambiente, a los recursos humanos y pérdidas económicas.
	3.1.3 Etapa 3. DESARROLLO Y APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS.
	En esta fase se establecen modelos matemáticos necesarios para comprender el desempeño de los sistemas de ductos, así mismo, se establecerá la técnica óptima para estimar umbrales de daño y periodos de inspección en los ductos terrestres., también se ...
	3.1.3.1 Subetapa 3.1 Desarrollo de Modelo Costo – Riesgo.
	La probabilidad de falla es una característica inevitable de cualquier sistema de ingeniería y solo se puede reducir a cero eliminando el sistema. Dado que esta opción es inaceptable pues se requiere el sistema para brindar cierto servicio o solución,...
	El riesgo puede aminorarse reduciendo la probabilidad de falla durante la ocurrencia de un evento peligroso o reduciendo las consecuencias de falla; cabe recordar que es importante que  la producción deba ser mayor que los gastos.
	3.1.3.2 Subetapa 3.2 Modelo de confiabilidad.
	Función de Estado Límite.
	3.1.3.3 Subetapa 3.3 Modelo de evolución de daños por corrosión externa.
	3.1.4 Etapa 4. CREACIÓN DE SISTEMA DE DATOS.
	En la etapa de calibración de Base de Datos se realiza una comparación entre varias fuentes de información, con el objetivo de ir ajustando los datos para tener una mayor exactitud posible a la realidad en nuestra metodología.
	3.1.5 Etapa 5. SINTESIS DE METODOLOGÍA.
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	4.0 Introducción.
	4.1 Etapa I. CONOCER EL MEDIO AMBIENTE.
	4.1.1 Subetapa 1.1 Conocer el Medio Ambiente General
	Actualmente existen diversos métodos de transporte de hidrocarburos en la industria petrolera, a través del paso del tiempo dichos métodos han ido evolucionando. Para el transporte terrestre, durante algún tiempo, resultó muy beneficioso el ferrocarri...
	Hoy en día  aproximadamente el 61% de hidrocarburos son transportados por ductos, debido a que es un medio de transporte eficiente, más seguro y de bajo costo.
	La industria petrolera mexicana, actualmente cuenta con una red de ductos terrestres y marinos de más de 65,339 km, dichos ductos están en constantes peligros potenciales entre los cuales se encuentran peligros naturales, deterioro con el tiempo, erro...
	Para la elaboración del caso real de esta tesis se analizó un sistema, específicamente un tramo de ducto terrestre  existente perteneciente a la industria petrolera mexicana, debido a un acuerdo de confidenciabilidad no se especifica el sistema que se...
	4.1.2 Subetapa 1.2 Conocer el medio Ambiente Particular
	1. Dependientes del tiempo.
	a) Corrosión Interna
	b) Corrosión Externa
	c) Agrietamiento por corrosión y esfuerzo (SCC)
	2. Estables
	a) Defectos de Fabricación
	b) Soldadura
	c) Equipo
	3. Independientes del tiempo
	a) Daños mecánicos o por terceros
	b) Procedimientos de operación incorrectos o no aplicados
	c) Clima y fuerzas externas
	En esta tesis, la metodología propuesta se enfoca en los ductos terrestres que sufren como daño principal la corrosión externa, de esta forma nuestro campo de estudio se va acotando.
	Sin embargo a pesar de existir diversas metodologías, tanto su aplicación  como la obtención de resultados requieren mucho tiempo, inclusive hoy en día no existe una metodología particular para la estimación de los umbrales de daño ocasionados por la ...
	En el capítulo 2 “Análisis de la Situación Actual” se describe de manera detallada los modelos que actualmente se utilizan en la evaluación de riesgos en ductos.
	4.1.4 Subetapa 1.4 Identificar y Recopilar todo tipo de Documentación.
	Análisis fisicoquímico de suelo
	a)  Resistividad ()
	b) Potencial de Hidrógeno (pH)
	Los suelos muy ácidos pueden motivar una rápida corrosión del metal y la agresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez (disminución del pH); en corrosión de aceros y sus aleaciones el pH determina el tipo y estabilidad de la corrosión. ...
	c) Potencial redox  (Eredox)
	4.2 Etapa 2. ANALIZAR, EVALUAR Y ESTIMAR RIESGOS.
	En el estudio de riesgo se analizan las posibles amenazas y probables eventos no deseados.
	En el análisis del sistema de ductos es necesario examinar cada uno de los componentes que integran dicho sistema,  donde se  involucran diversas variables.
	El riesgo presentado en el sistema de ductos  no solo involucra el ducto como tal, si nos las amenazas y riesgos ocasionadas al medio ambiente, a los recursos humanos y perdidas económicas.
	Análisis de relación entre la resistividad, pH y Potencial redox
	Análisis de daños (Pérdida de metal)
	1) Inspección en línea
	La inspección en línea del ducto se realizó mediante un dispositivo llamado Diablo instrumentado (smart pig) equipado con ultrasonido, el cual detecta la perdida de metal en el ducto tanto de superficies internas como  externas. Aunque cada diablo ins...
	El costo de una inspección con un diablo instrumentado inteligente depende de las características del dispositivo “pig”, así como de la calidad de detección y medición, la longitud y las condiciones de la tubería, el acceso, etc.
	No existe una regla para el cálculo, debido a que cada proveedor puede definir el precio.
	4.3 Etapa 3. DESARROLLO Y APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS.
	Aplicación de los modelos matemáticos desarrollados en el capítulo 3.
	4.3.1 Subetapa 3.1 Desarrollo de Modelo Costo – Riesgo.
	El Desarrollo de Modelo Costo-Riesgo  no es necesario realizarlo de manera independiente en esta subetapa de la metodología, en este caso es presentado de manera particular en la etapa 5 en la presentación de resultados de caso real.
	4.3.2 Subetapa 3.2 Modelo de Confiabilidad.
	El Modelo de Confiabilidad no es necesario realizarlo de manera independiente en esta subetapa de la metodología, en este caso es presentado de manera particular en la etapa 5 en la presentación de resultados de caso real.
	4.3.3 Subetapa 3.3 Modelo de evolución de daños por corrosión externa.
	El Modelo de evolución de daños por corrosión externa no es necesario realizarlo de manera independiente en esta subetapa de la metodología, en este caso es presentado de manera particular en la etapa 5 en la presentación de resultados de caso real.
	4.4 Etapa 4. CREACIÓN DE SISTEMA DE DATOS
	En la etapa de calibración de Base de Datos se realizó una comparación entre varias fuentes de información, con  la información recopilada al inicio de la metodología se genero un sistema de datos como apoyo para la calibración de nuestros datos, con ...
	Resultados
	Análisis de datos vs modelo matemático pronóstico
	Modelo Costo – Riesgo.
	Después del análisis de los resultados obtenidos a partir de la corrida de diablos, se detectaron las secciones del ducto que presentan mayor vulnerabilidad debido al estudio fisicoquímico del suelo, así mismo se realizó un pronóstico del comportamien...
	Como primer punto se demostró la validez del modelo matemático propuesto en esta tesis, por lo cual se comprobó que los resultados originales de la corrida de diablo fueran congruentes con los resultados obtenidos después de la aplicación del modelo m...
	4.5 Etapa 5. SÍNTESIS DE METODOLOGÍA
	Los daños localizados en el ducto son evaluados de acuerdo al índice de confiabilidad obtenida, la siguiente gráfica ayuda en la priorización e identificación de los daños detectados a lo largo del ducto. De acuerdo a la metodología presentada en la t...
	Debido a que la información localizada a lo largo del ducto es numerosa, en este caso se utilizó tan solo una muestra de la información total con el fin de tener una mejor apreciación del resultado obtenido a partir del uso de la metodología propuesta...
	Con el fin de verificar la certidumbre de la metodología, se realizaron diversas corridas aplicando el software desarrollado para esta metodología, obteniendo los siguientes resultados. Los dos corridas realizadas fueron simulando 5 y 8 años.
	Simulación 5 años
	En las graficas presentadas a continuación se muestra una B*=2.7 lo cual significa que el umbral de reparación se encuentra localizado en el mismo punto que la simulación anterior.
	La siguiente gráfica representa los puntos que sobrepasan el umbral de reparación, similar que en el caso anterior dichos puntos superan el umbral pasados aproximadamente 28 años posteriores a la ultima inspección realizada a partir de diablos instrum...
	Como se puede apreciar en el gráfico, en el transcurso de los primeros años los daños no presentan un gran incremento, lo cual significa que en cuestiones económicas no es indispensable realizar alguna reparación urgente, sin embargo es necesario prog...
	Gráfica 4.15  Evolución de daños a 30 años posteriores a la última corrida de diablos cada 5 años.
	Simulación 8 años
	Finalmente en la corrida realizada para una evaluación cada 8 años representa una B* de 2.6 lo cual indica que es menos a lo estimado en las dos corridas anteriores, pero que la diferencia es mínima.
	La representación de los daños indica que la muestra de daños graficados representa un avance mínimo, por lo cual al paso de 30 años posteriores a la última corrida no superan el límite del índice de confiabilidad.
	Gráfica 4.17  Evolución de daños a 30 años posteriores a la última corrida de diablos cada 8 años.
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	5.0
	5.1 Valoración de los objetivos.
	Al término del desarrollo de esta tesis se verifica el cumplimiento de los requerimientos funcionales identificados en la justificación de dicho trabajo, por lo cual se continúa con la valoración del cumplimiento de los objetivos
	5.1.1 Valoración de objetivo general
	5.1.2 Valoración de objetivos específicos
	5.2 Conclusiones de Trabajo de Tesis.
	El resultado, del análisis y desarrollo de este trabajo de Tesis esta contenido en los siguientes puntos:
	 Se desarrollo una metodología que estima umbrales de daño y periodos de inspección óptimos en los sistemas de ductos terrestres.
	 La metodología se basa en un balance entre pérdidas económicas debido a inspección, mantenimiento, fallas y el nivel de seguridad del tubo.
	 La aplicación de la metodología parte de información obtenida de corridas de diablo instrumentado (profundidad y longitud de daño).
	 La metodología desarrollada en esta tesis tiene una visión holística, es decir, la metodología se dividió en 5 etapas para así poder analizar cada una de las partes que la componen.
	 Para esta metodología se diseño un Modelo Costo – Riesgo, él cual permite determinar el nivel óptimo de riesgo y el nivel adecuado de mantenimiento.
	 La metodología se aplico satisfactoriamente a un caso de estudio.
	 Se realizó un análisis de corrosividad en función de la fisicoquímica del suelo y se correlacionó con los daños reportados por el diablo instrumentado.
	 Se realizó un pronóstico del comportamiento de los daños en 3 décadas posteriores a la actual, es decir, considerando que actualmente el ducto tiene 30 años de vida, los pronósticos realizados fueron para 30, 40, 50 y 60 años.
	 Con la aplicación de la metodología propuesta se determinan periodos óptimos de inspección y mantenimiento, con lo cual se pretende reducir el número de fallas y costos.
	Para el desarrollo de esta tesis se puso en práctica los conocimientos adquiridos en la Maestría en Ciencias en Ingeniería de Sistemas, la cual es impartida e
	5.3 Trabajos Futuros.
	En la industria hablar de daños nos hace pensar en una inmensa cantidad de sucesos destructibles ya sea económicos, ambientales, laborables o personales, pero en este caso especifico hablar de umbrales de daño nos llega a la mente la localización del ...
	Hoy en día el riesgo es una problemática no solo en la industria petrolera si no en la vida diaria, cada una de las actividades que realizamos involucra cierto tipo de riesgo pero el hecho de pensar en tener una metodología que ayude a disminuir e inc...
	Esta tesis como se indico al principio se limito a la industria petrolera, específicamente a los ductos terrestres los cuales sufren inmensidad de daños los cuales al paso del tiempo son un foco de un riesgo latente; que hoy se presentó tuvo como obje...
	Cabe destacar que la industria petrolera no es la única industria que utiliza los ductos como medio de transporte, pero considerando que los factores involucrados serían diferentes, la metodología presentada se podrá enfocar a cualquier tipo de indust...


