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Resumen

En los ultimos afos el porcentaje de fallas en ductos de transporte debidas a la operacién
incorrecta ha repuntado considerablemente. Entre los factores que influyen en la
operacion adecuada de los ductos, esta el factor humano, el cual se ve involucrado en la

manipulacidn de los componentes estructurales de los mismos.

En el presente trabajo se describe una nueva metodologia para estimar la confiabilidad
estructural de ductos de transporte tomando como base un sistema de computo para la
simulacion de fluidos en tuberias. Este sistema permite determinar la distribucién
estadistica de las presiones de operacién asociadas a los transitorios de presion que se
originan por la operacion incorrecta de los componentes estructurales en un sistema de
tuberias. La confiabilidad estructural del ducto se estimd utilizando la aproximacién de
carga-resistencia, en la cual la carga estd representada por la presion de operacién
extrema generada por los transitorios de presidon mientras que la resistencia esta dada por
la presidon de falla asociada a la en presencia o no de defectos de corrosién en el ducto.
Para estimar la presion de falla se utilizd la ecuacién de falla PCORRC, la cual considera

gue la seccidn de ducto afectada por corrosidn fallara por colapso plastico

Esta metodologia permite considerar el impacto de la confiabilidad humana en la
confiabilidad estructural de ductos de transporte. También permite modelar y simular de
manera cuantitativa los escenarios de riesgo y las medidas de seguridad necesarias para
reducir el creciente nimero de incidentes en ductos de transporte debido a errores de

operacion de los mismos.

Para ilustrar la aplicacién de la metodologia propuesta, se estimd la confiabilidad para un
oleoducto con un numero reducido de accesorios. Los resultados de este ejemplo
mostraron que la confiabilidad de este ducto resultd inferior a lo que se considera
aceptable para ductos de transporte de hidrocarburos. La metodologia muestra que para

estimar la confiabilidad estructural de ductos de transporte de hidrocarburos debe
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Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacién Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Resumen

considerarse tanto las condiciones cotidianas, como las condiciones andmalas de
operacion que se pueden derivar de la manipulacion incorrecta de los accesorios de estos
ductos. Hasta la fecha no se contaba con las herramientas de modelacién y simulacién
necesarias para considerar dichas condiciones de operacién andmalas al momento de

estimar la confiabilidad estructural de ductos de transporte.
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Abstract

During the last decade, the percentage of failures due to the incorrect operation of
transportation pipelines has steadily increased worldwide. The main reason behind this
increase, in statistical terms, can be related to the fact that the occurrence of corrosion-
and mechanical damage-related pipeline failures has dramatically decreased as the result
of the maintenance policies implemented in the oil and gas industry in the past 20-30
years. In spite of their increasingly significance in pipeline safety statistics, operation-
related failures are far from being correctly addressed by pipeline design, integrity, and
risk management procedures and codes. There is a clear need for new reliability
methodologies capable of addressing the threats posed to transportation pipelines by

incorrect operation.

In this work a new reliability methodology is presented and illustrated for the estimation
of the probability of failure and failure index associated with incorrect operation of
corroding transportation pipelines. In the proposed methodology a pipeline (fluid) flow
simulation software (AFT Impulse 3.0) is used to determine the statistical distribution of
operating overpressures due to hydraulic transient or waterhammer events that result
from the inadequate operation of components in a pipeline such as valves and pumps. To
obtain such a distribution, a large number of component-manipulation scenarios are
simulated using the above referred software. For each one of these scenarios, the
resulting stationary and transient pressure profile is simulated along the entire pipeline
under analysis. A probability of occurrence is assigned to each simulated profile according
to its likelihood over the expected life of the pipeline. At each pipeline section, the
distribution of operating pressure that results when all the scenarios are accounted for is
used as the distribution of the load, which is later input into a traditional load-resistance

reliability methodology.
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The resistance of a pipeline section affected by corrosion is given by the pressure that it
can sustain or failure pressure. This pressure is computed using the PCORRC failure
equation, which is a plastic collapse failure model. The statistical distribution of the failure
pressure is estimated from the uncertainty in the variables used to feed PCORRC. The
distributions of the load (operating pressure) and resistance (failure pressure) are used to
estimate, through Monte Carlo simulations, the probability of failure and failure index of
the pipeline under analysis. The time evolution of the pipeline reliability is determined
from the expected change in size of the corrosion defects as the pipeline service time

increases.

The application of the developed methodology is illustrated for an oil pipeline which, for
the sake of simplicity, has a reduced number of components. The results of this illustration
example corroborate that the methodology is suitable for considering the anomalous
operating conditions that arise from the unexpected, incorrect manipulations of
components of transporting pipelines. It is shown that these conditions could
unexpectedly compromise the reliability of the pipeline to levels which are considered
intolerable for transporting pipelines. This situation can only be evidenced by using the
proposed methodology, which allows pipeline integrity analysts not only addressing these
otherwise unpredictable reliability issues, but also taking into account other pipeline

integrity and risk aspects which are extremely difficult to model, such as human reliability.
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Capitulo 1- INTRODUCCION

Los sistemas de transporte de hidrocarburos por tuberias han resultado ser los mas
eficientes y seguros para la industria petrolera (1), Lo que ha traido como resultado que
en el mundo existan miles de kildmetros de estas tuberias. En México, PEMEX cuenta con
mas de 30 mil kildmetros de tuberias de transporte para el traslado de hidrocarburos (1).
En la actualidad, para la industria petrolera las tuberias de transporte tienen un historial
de seguridad aceptable. Esto se debe a una combinacién de diversos factores entre ellos:
mejores disefios, investigacion de nuevos materiales y las mejoras en los procedimientos
de supervision e inspeccién de las tuberias (2). A pesar de ello, las fallas y accidentes en
los ductos ocurren con una frecuencia que dista de ser la dptima. Algunas fallas estan
asociadas a la pérdida del espesor del ducto debido a la corrosién, otras fallas son
generadas por interferencias externas, muchas de ellas relacionadas con desastres
naturales o sabotajes. Las fallas mas comunes se refieren a la operacién de los ductos,
errores en los disefios de las tuberias y en la manufactura de los materiales. Las fallas
deben de ser tomadas en cuenta muy seriamente ya que generan pérdidas econdmicas,

dafios irreparables al medio ambiente y el riesgo de perder vidas humanas(2).

Las causas de fallas en las tuberias de transporte dependen de diversos factores y las
frecuencias con que se presentan no pueden ser establecidas cuantitativamente con total
certeza(2). No obstante, tomando en cuenta los datos histdricos en los escenarios de fallas
y su probabilidad de ocurrencia, las causas de falla mas comunes que se presentan en la
industria petrolera son las asociadas a la corrosion. Adicionalmente, los errores
relacionados a la operacion de las tuberias de transporte han repuntado en los ultimos
afios (3). Dentro de los factores que influyen la operacion de los ductos, estd en gran
medida el factor humano que se ve involucrado en la manipulaciéon de los componentes
estructurales del ducto. Por supuesto, la falta de mantenimiento y los factores externos

también influyen. En los sistemas de trasporte mexicanos las causas de falla mas comunes
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estan relacionadas con la corrosién. Cerca del 65% (4) de las fallas se asocian a la
corrosidn externa. Bajo estas circunstancias el mantenimiento de los ductos en operacién

es de suma importancia (5).

Serlous Incident Cause Breakdown Serious Incident Cause Broakdown
Natlonal, AN Pipeline Systems, 1992-2011 National, Hazardous L iguid Onshoes, 19922011
—5.4% 5.6%

Il CORROSION
[l EXCAVATION DAMAGE

[I] INCORRECT OPERATION
J2.0% ] MAT'L/WELD/EQUIP FAILURE
[l NATURAL FORCE DAMAGE
[l OTHER OUTSIDE FORCE DAMAGE
6.9% — 3.4% 19.4% [7] ALL OTHER CAUSES
11%—
3.3%— 6.7% ——
6.5%
Serious Incident Cause Breakdown Sorious Incident Cause Broakdown Serious incident Cause Breakdown
National, Gas Transmission, 19922011 National, Gas Gathering, 1992-2011 National, Gas Distribation, 19922011
=" —4.0% — —5.3%

5.3% = 6.4%

1.6% 3.21%

Fig. 1.- Estadisticas de falla en Estados Unidos de 1992- 2012 (3)

Las herramientas de inspeccién constituyen la técnica mas eficaz para conocer el estado
fisico de los ductos y permiten obtener datos que redundan en la confiabilidad estructural,

integridad, seguridad operativa, asi como en el control de la velocidad de corrosion (5).

El utilizar los Andlisis de Confiabilidad Estructural enfocado a evaluar la integridad de
ductos con corrosidn, ha adquirido una gran importancia en la industria petrolera y ha
sido de gran utilidad para establecer métodos que ayudan el mantenimiento vy
rehabilitacion de los mismos (6). El uso de la probabilidad de falla como medida de la
confiabilidad estructural de ductos ha traido un gran beneficio debido a que permite
considerar la incertidumbre asociada a la velocidad de corrosién, geometria de la tuberia,
propiedades del material y a la presién de operacién. Considerando un periodo de tiempo
razonable, estas variables se pueden modelar estadisticamente para asi obtener una

medida cuantitativa de la Incertidumbre asociada a las mismas (6) . Una vez que se cuenta

ESIQIE-IPN 2



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacién Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 1

con la Informacién anterior esto permite definir la confiabilidad estructural en ductos
como la probabilidad de que un ducto no falle en un periodo de tiempo determinado, lo
que implica estimar la probabilidad de que el ducto falle en dicho periodo de tiempo. La

probabilidad de que el ducto falle, se le conoce como probabilidad de falla.

Existen dos métodos usados en la industria petrolera para estimar la probabilidad de que
el ducto falle. El primero utiliza la estimacién basada en el historial de fallas (7)(8). Este
método se emplea en sistemas que presentan indices de fallas altos, lo cual permite
almacenar un historial de fallas que hacen posible el analisis estadistico. El segundo
método esta basado en estimar los datos de la condicidn en que se encuentra el ducto,
analizando las variables carga-resistencia(7)(8). La carga se puede asociar a la presién de
operacion estacionaria o transitoria a la que estd sometido el ducto. La resistencia se
puede asociar a la presidn de falla estimada para el ducto de acuerdo a variables como sus
dimensiones, resistencia mecdnica y tamafios de los defectos. Este método tiene como
premisa el hecho de que las fallas son el resultado de una situacion donde la carga

(Presion de operacion) aplicada excede la resistencia (Presién de falla) (7).

Los disenos de las tuberias de transporte para operar bajo presiones generadas en estado
estacionario, involucran conceptos bien establecidos y faciles de entender(9). Ahora bien,
si se consideran los factores que incrementan la presion en el interior del ducto, los
escenarios relativos a la integridad mecanica de los ductos cambian considerablemente
debido a que el flujo del fluido es totalmente diferente y los conceptos que explican el

cambio en el flujo adquieren mayor complejidad.

Un problema ingenieril de suma importancia relacionado con las tuberias de transporte,
es el asociado al aumento subito de presién en el interior de la tuberia de transportes (9).
Este incremento puede ser generado al realizar cambios intencionales o no a los
componentes estructurales de la tuberia. En la mayoria de los casos los cambios de
presidon son causados por la operacidén en bombas o la operacién accidental en la apertura

o cierre de valvulas (9)(3). Si los disefios son adecuados, pero los procedimientos de
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operacion no son los apropiados, no es posible mantener la seguridad de la tuberia en
servicio. Los transitorios de presidn que se generan durante el transporte del hidrocarburo
pueden facilmente exceder los rangos de operacién segura de la tuberia y causar fallas

inesperadas (9).

Un andlisis de un sistema de tuberias de transporte que anticipe las magnitudes o posibles
incrementos de presién en el interior de la tuberia es mucho mdas complicado que cuando
se hace un analisis con las presiones en estado estacionario. Algunos procedimientos para
el funcionamiento seguro de las tuberias de transporte se basan en el analisis de las
presiones estacionarias (7) (10). Como resultado, en ocasiones las tuberias de transporte

han fallado inesperadamente debido a la ocurrencia de transitorios de presion (9).

Los transitorios de presion estan relacionados directamente con las condiciones de
operacion o eventos no cotidianos que se generan durante la operacion de los ductos de
transporte En la actualidad no existe algin método de confiabilidad estructural que
considere el incremento subito de la presién al interior del ducto (9). Los métodos de
confiabilidad existentes toman en cuenta Unicamente las presiones de operacion que se

generan en el estado estacionario (7).

En el presente trabajo se propone y valida una nueva metodologia para el analisis de la
confiabilidad estructural de ductos, considerando los transitorios de presién debido a
acciones de operacion incorrecta de los mismos. La metodologia propuesta se basa en la
utilizacidon de un sistema de cdmputo para la simulacién de fluidos en tuberias que pueda
simular una gran cantidad de eventos de operacién cotidianos y extremos. Su aplicacién
se presenta para un oleoducto previamente sometido a una inspeccion con equipo
instrumentado. El objetivo es conocer las presiones que se generan al interior del ducto y
poder identificar el tipo de distribucién estadistica de la presion de operacion en el
mismo, haciendo énfasis en los transitorios de presién que se presentan. La presion de
falla de cada tramo del ducto se determina usando la informacién de las dimensiones de

cada defecto de corrosién reportada por la inspeccién con equipo instrumentado y con la
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ayuda de un modelo de falla de cada tramo de ducto que contienen defectos de corrosién.
Con la simulacién por el método de Monte Carlo se estima la probabilidad de falla lo que
permitirda conocer la confiabilidad del ducto y, finalmente, el indice de falla anual del

mismo (11).

La necesidad de esta investigacion nace del hecho de que hasta la fecha no existe ninguna
metodologia de confiabilidad estructural de ductos que permita estimar la probabilidad e
indice de falla de los mismos para condiciones de operacién andmalas. Estas condiciones
generan transitorios de presién (carga) en el ducto que no pueden ser previstas por
ninguna prueba de campo porque dichas pruebas podrian precisamente provocar fallas.
Sin embargo, la utilizaciéon de sistemas de simulacién de fluidos, conjuntamente con los
resultados de las inspecciones en linea, brinda una herramienta ideal para la estimacién
de la confiabilidad de ductos. Esto debido a condiciones de operacion andmalas. Estas
simulaciones permiten ademas considerar el impacto de la confiabilidad humana sobre la
confiabilidad estructural de los sistemas de ductos, debido a que los errores de operaciéon
gue generan los transitorios de presidon son originados principalmente por errores

humanos.
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1.1 Hipotesis y Objetivos

Como hipétesis de este trabajo se establece que, con la ayuda de un sistema de cémputo
para la simulacion de fluidos en tuberias es factible simular la manipulaciéon de los
componentes estructurales que se presenta de forma cotidiana o extrema durante el
tiempo de servicio de un ducto. Si se considera y modela la presencia de corrosion en los
ductos, conjuntamente con la manipulacién de los componentes estructurales del mismo
que pueden generar transitorios de presion, entonces es posible llevar a cabo andlisis de
confiabilidad estructural de los ductos. Se podra establecer una metodologia para estimar
la confiabilidad del ducto, o de un sistema de ductos, en presencia de tramos afectados

por corrosion y reducir asi el nUmero esperado de fallas.
Para validar la hipdtesis se plantea el siguiente objetivo:

e Establecer una metodologia para la estimacién de la confiabilidad estructural de
ductos de transporte de hidrocarburos para condiciones de operaciones cotidianas
y extremas que puedan producir presiones transitorias en las tuberias de

transporte.
Se establecen los siguientes objetivos particulares.

e Mediante la simulacién de fluidos, estimar las presiones de operacién (carga) para
los eventos simulados en un conjunto suficientemente grande de eventos de
operacion en un ducto.

o Establecer el tipo de distribucién que generan las presiones de operacién
transitorias, a partir de las condiciones de operacién andmalas de los ductos
analizados.

e Estimar las presiones de falla (resistencia) de las secciones de tuberias con
defectos de corrosidén, utilizando un método de cdlculo de la presién de falla de

establecido en la industria, como el PCORRC.
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Determinar la confiabilidad estructural del ducto, expresada a través de la
probabilidad e indice de falla para los modos de falla ruptura, fuga grande y fuga

pequefiia.

Para la validacidon de la metodologia que se propone se utilizd un oleoducto de 36
pulgadas de diametro con una longitud aproximada de 109.6 km. Este oleoducto, fue
construido y puesto en operacion en 1980 para el transporte de Crudo Istmo. Se
realizaron 4,394 simulaciones, utilizando un sistema de cdmputo para la simulacién de
fluidos en tuberias, para las condiciones de operacién andmalas del ducto que provocan
transitorios de presion. Estas simulaciones contemplan los tiempos y modos de cierre de
las vdlvulas, asi como el apagado de bombas. Las simulaciones se realizaron con la ayuda
del sistema de computo para la simulacidn de fluidos en tuberias llamado AFT Impulse, en

su version 3.0.

Se observaron incrementos considerables en la presidon interna del ducto, todos
clasificables como transitorios, debido al manejo de los elementos estructurales del
mismo. El andlisis se hizo para 23 secciones del ducto encontrando que los transitorios de
presidon se distribuyen estadisticamente como una funcién de distribucién Logaritmica-
Normal en los kildmetros iniciales. A medida que los transitorios de presién se aproximan
a la primera valvula la distribucion estadistica de los transitorios de presién se ajusta a la
distribucién Normal. En la cercania de la segunda vdlvula, los transitorios de presién
tienen una distribucion Generalizada de Valores Extremos. Al final del ducto los
transitorios se ajustan a una distribucion del tipo Weibull. Estas distribuciones constituyen
la carga a la cual estd sometido el ducto como resultado de todos los posibles escenarios

de operacidén, tanto normales como anémalos.

La inspeccidén con equipo instrumentado reporté 5,896 indicaciones del tipo pérdida de

metal debido a corrosidon interna y externa. La profundidad maxima de los defectos de
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corrosion fue del 78% con respecto al espesor de pared del ducto y la longitud maxima
encontrada para estos defectos fue de 2,044 mm. Se utilizé la simulacién de Monte Carlo
para estimar la probabilidad de falla en base al modelo de confiabilidad carga-resistencia.
La presidén de falla de cada tramo de tuberia se determiné utilizando el modelo PCORRC, el

cual es un modelo de falla basado en el concepto de colapso plastico.

Se estimaron las probabilidades de falla anual para un periodo de tiempo de 10 afios. Los
resultados con mayor significado para la probabilidad de falla debido a la ruptura se
presentaron en la seccidn seis (km 17 al km 21). En dicha seccidn, se obtuvieron indices de

0-5 incidentes a42X10% incidentes

falla que van de 1.0X 1 . —
km-—ano km—afo

valores que sugieren que se

debe prestar atencién a las condiciones de integridad que se presentan en esta seccion.
En combinacién con los transitorios de presién de operacién estimados para esta seccidn,
la presencia de los defectos de corrosidon pone en riesgo la integridad del ducto, por

encima de lo que se considera el riesgo maximo tolerable para ductos (12).

La mayor probabilidad de falla debido a una fuga grande, se presentd en la seccién 23 (km

104 al km109.6), lo que generé un indice de falla en el decimo afo de

9.9 X 10_3 incidentes

km—aiio

Al estimar la probabilidad de falla bajo el criterio de fuga pequeiia, el indice de falla

maximo se presentdé en la seccién 21 (km 94 al km 99), con un valor de

4 Incidentes

1.6 X10™ para un lapso de tiempo de 10 afios.

km—aho

Este trabajo pone en evidencia que la existencia de transitorios al interior del ducto en
combinacidon con los defectos de corrosion, tiene un impacto en el aumento de la

probabilidad de falla y por consecuencia una reduccién en la confiabilidad.
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1.2 Organizacion de la Tesis

Capitulo 1: Se presenta la problemdtica del trabajo. Se establecen los objetivos que

pretende seguir el trabajo y se exhiben los resultados mas significativos.

Capitulo 2: Se presentan los fundamentos tedricos en los cuales se sustenta el trabajo. Se
menciona de forma breve cuales son las bases tedricas que usa el sistema de cémputo

para la simulacidn de fluidos en tuberias

Capitulo 3: Se describe el procedimiento experimental, asi como la metodologia para el

desarrollo de esta tesis.

Capitulo 4: Se presentan los resultados que arroja al simular la manipulaciéon de los
componentes estructurales del ducto. Se describen los resultados de la presién de falla
para el ducto mediante el método de PCORR. Por ultimo se muestran los resultados de la

estimacion de la confiabilidad del ducto analizado.

Capitulo 5: Se analizan y discuten los resultados de la aplicacién de la metodologia

propuesta.

Capitulo 6: Se presentan las conclusiones del trabajo y se discuten las limitaciones de la
metodologia, se sugieren ideas para trabajos posteriores encaminados a solventar dichas

limitaciones.
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Capitulo 2- FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Clasificacion de fallas

Las fallas en las tuberias de transporte como gasoductos y oleoductos ocurren cuando la
presién interna en el ducto excede la resistencia del material. Se puede decir de manera
general que los mecanismos de fallas se clasifican en dependientes e independientes del
tiempo (2). Una falla puede ocurrir tempranamente durante el ciclo de la vida de la
estructura por errores en el disefio, al momento de la construccién, por las propiedades
del material o inducido por fendmenos naturales(2). Las fallas dependientes del tiempo
estan asociadas con mecanismos de crecimiento de pérdidas de metal por corrosion,

fisuras, corrosidon bajo tensién y desgaste, entre otros(2).
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Fig. 2.-Diagrama de fallas para ductos de transporte (2).
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Las frecuencias de falla en ductos de transporte dependen de diversos factores que
muchas veces no pueden ser establecidos cuantitativamente. Sin embargo, tomando en

cuenta los datos histéricos de escenarios de falla, asi como de probabilidades de
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ocurrencia, se han podido establecer tablas y diagramas que muestran las cusas mas

probables de falla y se presentan en el diagrama de arbol de la Fig. 2.

Una de causas de falla durante la operacidon de los ductos se debe a los errores de
operacion de los componentes estructurales, los cuales generan grandes incrementos de
presion al interior del ducto(9). Muchos de los errores de operaciéon se atribuyen al
humano ya que esta directamente relacionadas con la manipulacién de los componentes
estructurales (cierre y apertura de valvulas, encendido y/o apagado de bombas) del

ducto(2).

En los ultimos 20 afios en Estados Unidos la operacién incorrecta de los ductos de
transporte ha ido en aumento. Esto se debe a que la industria petrolera ha atendido de
manera significativa las situaciones que originan el decremento en la resistencia del
material del ducto, por ejemplo la corrosion(3). La reduccidn de fallas relacionadas con la
corrosion ha originado que los errores en la operaciéon se hagan presentes con mayor
frecuencia en las estadisticas de incidentes recientes (veas Fig. 1 del capitulo 1). Al
presentarse hoy en dia los errores en la operacion con mayor frecuencia, es necesario e
importante identificar anticipadamente las consecuencias que dichos errores pueden

generar.

En la Fig. 1 que se encuentra en el capitulo 1, se puede observar que la causa principal
sigue siendo la corrosién, seguida por los dafios de excavacidn y en tercer lugar la
operacion incorrecta. Se estima que en el periodo comprendido de 1992-2011 los dafios
por corrosién generaron pérdidas de alrededor de 558 mil millones de dodlares (3). Por
otro lado, para el mismo periodo de tiempo, la operacién incorrecta en los ductos generd

mas de 123 mil millones de ddlares en pérdidas (véase Fig. 3).
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Fig. 3.- Consecuencias debido a las fallas en ductos de transporte (3).
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2.2 Corrosion

Como se ha visto anteriormente en multiples estudios que se han hecho, la corrosién es
uno de los principales problemas para la industria del petrdleo. Es por esta razén que es
necesario detenerse un poco para hablar de ella. La mayoria de los libros definen a Ia
corrosién como el deterioro del material por el efecto del medio en el que se encuentra,
en el que se involucra un proceso electroquimico. La corrosion también es definida como
un proceso natural en el cual se produce una transformacién del elemento metalico a un

compuesto mas estable en forma de éxido (13).

Una gran cantidad de medios son corrosivos en mayor o menor grado, la corrosiéon en la
industria petrolera se debe en su mayoria a la presencia de cloruro de sodio, sulfuros,
acidos clorhidricos y sulfuricos y agua (13). Sin embargo, las condiciones de corrosién mas

severas estan asociadas con las altas temperaturas.

Las pérdidas econdmicas debido a la corrosién pueden ser directas o indirectas. Las
pérdidas directas estan relacionadas, por ejemplo, con el reemplazo de la parte dafada y
las pérdidas indirectas tiene que ver con los paros de produccién, pérdidas de producto,
contaminacién por los derrames, etc. Otras causas de pérdidas econdmicas se deben al
sobredimensionamiento en el disefio de los ductos, derivado de la falta de informacion
sobre la corrosidon de los componentes en un ambiente determinado. La corrosidn en
ductos de transporte ha generado grandes pérdidas tanto econémicas como de vidas
humanas. Conocer la corrosidon conforme a su apariencia ayuda a su prevencion y

mantenimiento. La Fig. 4 muestra una clasificacidn de la corrosién mediante su apariencia.
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Corrosion
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Fig. 4.- Clasificacion de la corrosion mediante su apariencia (13).

La corrosioén localizada es la que mayor problema causa en los ductos de transporte ya
gue se inician de forma microscdpica y por ende es dificil de detectar. Muchas veces las
pérdidas de metal son cubiertas por los mismos productos de corrosién provocando fallas
inesperadas. Gran cantidad de los problemas de corrosion se deben a mas de un tipo de
corrosidon que actlan simultdneamente, por ejemplo, la corrosidon por picadura puede

causar corrosion por hendidura.

Hace 10 afios en México la principal causa de falla estaba asociada a la corrosién con cerca
del 65% del total de las causas y el resto se referia a daflos mecanicos, geotécnicos y de
soldadura entre otros (6). Hoy en dia esas causas han disminuido por la oportuna atencién
gue se presta a los ductos de transporte, considerando de manera muy importante el

mantenimiento y rehabilitacidn de los ductos con corrosidn.

Los defectos de corrosion que se presentan en el exterior del ducto aumentan de tamafio
debido al proceso de corrosién y asumir que presentan un modelo lineal de crecimiento
para predecir su tamafio es de gran utilidad en la industria del petrdleo. A continuacién se
presentan algunos de los modelos que comunmente son usados en la industria para el

crecimiento de los defectos de corrosion.
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d(t) =d, + V.t
L) =L, +V:t

L: Longitud del defecto. d: Profundidad del defecto. Vc: Velocidad de corrosion. t: Tiempo.

QOxidation rate laws,
V. =CTE.

Linear \/  =A,TX

Parabolic
f"_.-rﬂ.l‘

Logarithmic

/

V. =Aglog(1+T)k

Weight gained per unit area

Fig. 5.-Modelos de pérdidas de metal por corrosion (14).

2.2.1 Inspeccion de la linea de transporte (ILI).

La industria del petréleo, motivada por identificar el tipo y tamafio de la corrosién
presentes en los ductos, requirié desarrollar una herramienta que ayudara a inspeccionar
las lineas de transporte para saber cuales eran las condiciones fisicas después de un
periodo de tiempo en servicio(15). El equipo instrumentado es un dispositivo mecanico
electrénico de inspeccion automatizada. Es la herramienta de inspeccidn mas usada y
comunmente es conocido como diablo inteligente. Debido a su versatilidad vy
relativamente alta exactitud y precisidn, la inspeccidn en linea resulta muy util para
obtener la informacién del estado fisico del ducto en servicio y disefiar los programas de

mantenimiento y rehabilitacion (5).
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El equipo instrumentado ha evolucionado para brindar una mejor resolucién de la
localizacion y caracteristicas de los dafios y defectos en el ducto, inspeccionando las
superficies internas y externas. Ademas proporciona informacién relacionada con las
caracteristicas del ducto como lo es la longitud, espesor y diametro. Dicha inspeccidn,
permite obtener datos que son necesarios para estimar la confiabilidad y también permite
conocer y controlar la velocidad de corrosién. PEMEX dentro de su norma NRF-060-
PEMEX-2006, pide que la inspeccion en el ducto de transporte detecte pérdidas de
material en la base interna o externa ya sea localizada y/o generalizada, mostrando la

cantidad de defectos que se encuentran a lo largo del ducto, ademas de otras anomalias.

La inspeccién en linea (ILI, por sus siglas en inglés) tiene asociada errores de medicién de
la profundidad del defecto, los cuales se expresan a través del valor maximo de error
asociado a una confidencia dada (ver Fig. 6). Este margen de error esta relacionado con la
capacidad del equipo de deteccidn de indicaciones a lo largo de la tuberia de transporte y
es de un +10% en el 80% de los casos; es decir, de cada 100 defectos ubicados por la
inspeccidn en linea, 80 defectos tienen un error de + 10% con respecto a su valor real, y el
error asociado a los defectos restantes es mayor al + 10%. En otras palabras, en un rango
+ 1.28c de una Distribucion Normal que describe la diferencia entre los valores reales y
medios de profundidad se encuentra el 80% de las mediciones que detecta la inspeccién

con equipo instrumentado (16).
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Ultrasonido:

HR UT: 10.6 mm con 80% de confidencia
XHR UT: 0.3 mm con 80% de confidencia

MFL:
HR MFL:

HR = High resolution
XHR = Extra high resolution
WT = Wall thickness

Fig. 6.- Errores en la Inspeccion de linea(16).

+10% WT con 80% de confidencia
XHR MFL: 5% WT con 80% de confidencia

Para un espesor de pared de 11

mm los limites de 80%:
+1.1mm

£0.6 mm +0.6 mm

+0.3mm

HRMFL XHRMFL HRUT  XHRUT

Si bien la inspeccidn con equipo instrumentado tiene asociado un error en las indicaciones

que dimensiona, también las caracteristicas del ducto como la longitud, didmetro,

espesor, asi como las propiedades mecanicas y la velocidad de corrosién tienen asociado

una incertidumbre intrinseca (16) . La incertidumbre de las variables antes mencionadas

es descrita por una funcidn de densidad de probabilidad y se presenta en la Tabla 1 para

cada una de ellas.

Variable Tipo Covarianza Fuente
Diametro D Normal 0.06% Fab. o Liter.
‘§ Espesor t Normal 1.00% Fab. o Liter.
: Cedencia YS Log-normal 3.50% Fab. o Liter.
§ Profundidad d, Normal 7.00% CIDIM
E Longitud L, Normal 20.00% CIDIM
g V. corrosion v, Weibull 10 .00% CIDIM
§' P. operacion P,,| Gumbel 5.00 % Registro oper.

Tabla 1.-Descripcion estadistica de incertidumbres (6).

CIDIM: Convenio de Investigacion y Desarrollo de Integridad Mecdnica —IPN.
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2.3 Simulacion de fluidos liquidos en ductos de transporte

El disefio de los sistemas de transporte de hidrocarburos es un proceso complejo que
involucra mucho mas que sélo el hecho de saber del tamafio del ducto que se requiere. Se
debe de considerar otros factores como el medio ambiente, la sociedad y aspectos
econdmicos (9). La simulacién de fluidos es el proceso que involucra crear un modelo de
un sistema real para simular su comportamiento Esto, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema respetando la conservacion de la masa, cantidad de
movimiento y continuidad del flujo, fases que se presentan durante el andlisis del flujo de

fluidos, etc.(9).

Existen dos clasificaciones para el flujo de fluidos: laminar y turbulento. El flujo laminar
puede ocurrir si el liquido es altamente viscoso o si las velocidades son bajas. Con el flujo
laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin perturbacién y cada particula de fluido
sigue una trayectoria suave llamada linea de corriente. Con el flujo turbulento hay una

mezcla entre las capas del fluido(17).

El nimero de Reynolds delimita si el flujo sera laminar o turbulento. Este pardmetro estd

definido como:

Re=p—=— 2
epﬂ -

Para un liquido que viaja en un tubo, V es la velocidad media del fluido, D el didmetro del
tubo, p la densidad del fluido, i la viscosidad dinamica y v la viscosidad cinematica. Si el
numero de Reynolds (Re) cumple, Re < 2000, entonces el flujo serd laminar. Por otra
parte, si el nimero de Reynolds esta entre 2000 y 4000 el flujo es inestable, para nimeros

de Reynolds Re mayores que 4000 el flujo es completamente turbulento(9) (17).

El flujo de fluidos puede ser clasificado como uniforme o no-uniforme, estable o inestable.

La uniformidad se refiere a las variaciones espaciales, un ejemplo de flujo uniforme seria
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el flujo de un fluido en un tubo recto de didmetro constante. Y un ejemplo de flujo no-

uniforme ocurre cuando hay un cambio de direccién del flujo (9).

El flujo estable, implica que en cualquier punto en el sistema las condiciones no varian con
el tiempo. El flujo inestable puede estar subdividido de acuerdo al indice en el que la

velocidad y la presién varian.

Si un rapido cambio ocurre en la velocidad del fluido, debido por ejemplo al cierre subito
de una valvula, se generan ondas de presidn, las cuales se transmiten a lo largo de ducto a
la velocidad del sonido. Tal subito cambio en la velocidad resulta en un incremento de la
presién a lo largo del ducto. A este tipo de inestabilidad se le conoce como golpe de ariete

o transitorios de presion(9).

El transitorio de presion es un término general que se refiere a alguna inestabilidad del
flujo en ductos. Los transitorios en tuberias cerradas hacen que las velocidades del flujo
cambien rapidamente, por ejemplo, el cierre rapido de una valvula. Cuando la valvula es
cerrada de forma rapida, la fuerza necesaria para romper el momento inicial del liquido en
movimiento causa una alta presién. Esta presién es transmitida a lo largo del ducto a la
velocidad del sonido y puede rdpidamente involucrar a toda la tuberia incrementando su

presion interna (9) (17).

El cierre de vdlvulas, la operacién de bombas y el movimiento de aire al interior del ducto,
son causas tipicas que generan golpes de ariete. La importancia de considerar los
transitorios de presion radica en que éstos son responsables de muchas fallas inesperadas
en los ductos de transporte. Un ducto que presenta, aln en la presencia de defectos de
corrosion, una condicidn de integridad, confiabilidad y riesgo aceptable en condiciones de
operacion estacionarias, puede fallar cuando ocurre un transitorio de presién debido a
gue su resistencia remanente puede ser inferior a la carga impuesta en el ducto por el

incremento subito de presién originado por el transitorio (9).
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2.3.1 Golpe de Ariete

El término transitorio de presidon en ductos de transporte, se refiere a la situacion donde
las condiciones del flujo del fluido son inestables debido a un cambio de direccidn,
reduccion de la tuberia de transporte o la operacién subita de los componentes
estructurales del ducto. Hay registros de ductos, bombas, valvulas y turbinas que han que

han fallado o colapsado debido a la presencia de los transitorios de presién(9) (18).

Los transitorios de presion pueden ocurrir en ductos que transportan tanto gases como
liqguidos y este término es comiUnmente usado para abarcar ambas situaciones. Cuando
este fendmeno ocurre en liquidos, el término mds usado es el de golpe de ariete (9) (17)

(18).

Cuando se presentan los cambios en la velocidad y consecuentemente en la presidn,
ocurre tanto la compresibilidad del liquido como la deformacién eldstica del ducto(9).
Cuando se requiere hacer un andlisis que involucre los incrementos de presién a lo largo
del ducto, se establece una ecuacién diferencial cuya solucion da respuesta a los

transitorios de presion.

Algunos eventos mas comunes que pueden generar golpes de ariete son, cambios en los
cierres de valvulas, paro de bombas, reduccion de diametros, cambio en la potencia de
bombas y aumento o reduccién de la presién al interior del ducto (9)(17) (18). Todas las
tuberias experimentan golpes de ariete y esto puede conllevar a que el ducto falle. Sin
embargo, la respuesta ante un transitorio de presion depende en gran medida de las
propiedades mecdanicas de los ductos para tolerar altas presiones. Es por esto que se
recomienda que cada ducto tenga un analisis de transitorios de presion para salvaguardar

asi la integridad durante el tiempo de vida para el cual fue disefiado.
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2.3.1.1 Ecuaciones basicas de los transitorios de presion

Una ecuacién que predice el incremento AH causado por un repentino cambio de
velocidad AV =V, — V; puede ser obtenida por la aplicacién de la ecuaciéon de momento
para un volumen control de una seccién del ducto donde el cambio del flujo esta
ocurriendo. Considérese un ducto horizontal entre un contenedor y una valvula de control
como se muestra en la Fig. 7. Ignorando la friccidn, el estado estacionario de este sistema
se representa por la linea horizontal que se encuentra en la parte superior del recipiente,

la cual es modificada cuando la valvula interactua (9) (18).

- e
N -—— AH |
HG Y
HR
| ‘..'v;
— — )
a-V,)A¢
............... s N,
| = = = p— A
\ Vo« A) >
pAl —-{b V, ——p e <
—
e eomers —

Fig. 7.- Control de volumen para una valvula que cierra (9).

Si se considera el caso de cierre de la valvula, el fluido mas préximo a la valvula se
detendrd bruscamente y serd empujado por el que viene detrds, por lo que el fluido
empezara a comprimirse en las proximidades de la valvula. El resto del liquido comprimira
al que le precede hasta que su velocidad se reduzca por una cantidad AV. Esta compresion
se va trasladando hacia el origen conforme el fluido se va comprimiendo. La reduccién de
la velocidad puede sélo ser lograda por un incremento en la presién aguas arriba con
respecto a la valvula. La energia cinética que lleva el fluido se transforma en energia

eldstica de compresion. Cuando el fluido se detiene, ha agotado su energia cinética y se

ESIQIE-IPN 21



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 2

inicia la descompresion, lo cual crea una onda de presiéon de magnitud AH que viaja a lo
largo del ducto a la velocidad del sonido a como se muestre en la Fig. 7 . El incremento en
la presion comprime al liquido y expande el ducto. La expansidn del ducto y el incremento
en la densidad del fluido son pequefos y, comparados con otros cambios, pueden ser
despreciables. Las fuerzas que actuan sobre el control del volumen en la direccién positiva
del flujo es —yAHA. El momento de flujo a través del control del volumen es

pA(Vy + AV)? — pAVE , lo cual se reduce a 2pAV,AV cuando se ignora el termino AV?
(9).

En un tiempo At, la onda de presion viaja a una velocidad absoluta de a — V;, y se mueve
a una distancia (a — Vj)At. El impulso dentro de la longitud del ducto se reduce debido a
la disminucién en la velocidad. El flujo de masa afectado es pA(a — V,,)At y el tiempo de
velocidad de cambio del momento dentro del control de volumen es producto de AV y el

flujo de masa cuya velocidad cambia en At segundos pA(a — V) AtAV /At (9).
Substituyendo estos términos en la ecuacién de momento queda como sigue:

—yAHA = 2pAV,AV + pA(a — Vo)AV

El término V,/a puede ser eliminado en la ecuacién (3), por lo que el transitorio en el

recipiente, debido al cambio en el incremento en la velocidad, es:

alAV
AH=—7, para a >V 4

Esta ecuacidon es facil de usar en multiples incrementos debido a los cambios de la
velocidad, siempre que la primera onda no haya sido reflejada de nuevo hacia el punto de

origen. Asi la ecuacién (4) queda expresada de la siguiente manera:
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> alAV
ZAHz— 7 para a>V 5

Una de las limitaciones de las ecuaciones 4 y 5 es que son faciles de usar sélo hasta que la
onda de presion es reflejada y regresa a lugar donde AV fue generado. Para explicar la
propagacion y reflexion de la onda de presion, se debe de considerar la secuencia de
eventos causados por una valvula que se cierra. Para ello se supone que el ducto es de
didmetro constante y estd construido con el mismo material, asi como que la velocidad de

onda es constante y la friccion es despreciable(9).

La Fig. 8 muestra el perfil del estado estacionario (HGD, Hydraulic Grade Line) para ductos.
Supdngase que el fluido tiene una velocidad inicial ¥, en t = 0. Si la valvula se cierra al
instante t = 0, el incremento AH se calcula usando la ecuacién (4) con AV = —V. El
liquido aguas arriba de la védlvula inmediatamente se detiene y la presidén se incrementa.
La onda de presidn viaja aguas arriba a la velocidad del sonido a. Detras de ella se produce
el incremento en el perfil del estado estacionario dado por AH vy la velocidad del liquido es
cero. Delante de la onda, los valores de la velocidad y presién son los que tenia en el
estado estacionario. La cantidad de masa que viaja hacia el recipiente es igual al
incremento del volumen del ducto debido a la expansién del mismo, mas la masa
almacenada debido al incremento en la densidad del liquido(9), la Fig. 8, inciso b, muestra

la condicidn al tiempo t = 0.75 L/a.

Cuando t = L/a, la onda llega al recipiente. La presidon al interior del ducto es de
HR + AH y la velocidad es en todas partes cero. El ducto se expande y el fluido se
comprime. A la entrada del recipiente al ducto la presién es todavia HR. El sistema no esta
en equilibrio y el liquido y el ducto actian como un resorte comprimido, causando que el
flujo en el ducto regrese a una velocidad —V,,. En una primera aproximacion, la velocidad
revertida se puede considerar igual a la velocidad inicial debido a que la friccidon fue

despreciada (9).
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Se considera ahora una onda de presién de magnitud —AH que viaja hacia la valvula a una
velocidad a. Esto causa que la presion en el ducto detras de la onda caiga a una altura HR
a una velocidad —V,,. El diametro del ducto y la densidad del fluido regresan a los valores
originales. El frente de la onda de presidn permanecen constante como HR + AH vy la

velocidad es cero (9), la Fig. 8, inciso ¢, muestra la condicion al tiempot = 1.5 L/a.

Cuando la onda llega a la valvula al instante t = 21/a, la velocidad en cualquier instante es
—V,, el gradiente del estacionario es HR y el didmetro del ducto y la densidad del liquido
tienen sus valores originales. La masa que se descarga dentro del contenedor entre
t =L/ay 2L/a corresponde a la cantidad de masa que entra durante los primeros L/a

segundos y es almacenada debido a la compresién del fluido y la expansién del ducto (9).

Al tiempo t = 2L/a, el liquido que se encuentra en las proximidades de la valvula trata de

aumentar su velocidad hacia el recipiente a una velocidad de - V. Desde que la valvula es
cerrada e ignorando la posibilidad de que la columna de fluido se rompa debido a la
vaporizacion. La velocidad del liquido en la valvula cerrada debe de ser cero en todos los
tiempos. Para prevenir que el fluido se acelere, la valvula ejerce una fuerza de tensién que
causa que el gradiente caiga a —AH. Esta onda negativa viaja hacia el recipiente a la
velocidad del sonido. Detrds de la onda de presion la presion es de HR — AH, el diametro
del ducto se reduce y la densidad decrece. Delante de la onda el transitorio de presidn

continda moviéndose a —V,dentro de recipiente como se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8.- Propagacion de la presion de onda(9).

El ciclo natural del fendmeno se muestra mejor cuando se grafica H contra t para una
seccion en el ducto, y para un punto justo aguas arriba de la valvula. Para casos reales con
friccion, la forma cuadrada de la onda se torna en una forma sinusoidal atenuada en el
tiempo. La atenuacién es causada por la pérdida de energia debido a la friccion del fluido,

la expansidn del ducto y a la compresion del fluido ver Fig. 9.

El incremento de los transitorios es directamente proporcional a la velocidad de la onda y
la velocidad de la onda es un pardmetro que se puede evaluar para cada sistema. Esta
magnitud depende de la densidad y del mdédulo de Bulk del liquido, asi como de las

propiedades del ducto como su elasticidad, diametro y espesor.

La velocidad con la que la onda de presién puede moverse entre dos puntos arbitrarios en
el ducto depende de cuanto liquido puede estar almacenado en pequefias secciones. La
onda viaja entre dos puntos, en el tiempo que le toma moverse al exceso de liquido a una
velocidad V|, hasta detenerse. Si el ducto es muy elastico el liquido sufrird una mayor
compresién. Esto tomara mas liquido y consecuentemente mas tiempo para dilatar el

ducto, y también se comprimira el liquido e incrementara la presién en el ducto.
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Fig. 9.- Incremento de presion al tiempo de cierre de la valvula (9).

Ahora bien, la ecuacién de la velocidad de onda es obtenida a partir de 1) Aplicar la
ecuacién de continuidad, 2) Utilizando la ecuacién (4) para relacionar AV y AH, 3)
Relacionar el médulo de Bulk de los liquidos y 4) Relacionar la expansion del ducto con

sus propiedades de esfuerzo-deformacion (9) (18).

Considérese un ducto, en el tiempo t = L/a después del instante en que la valvula se
cerrd. La velocidad del liquido en el ducto es cero y el didmetro del ducto ha sido
expandido y el fluido es comprimido. La masa total del liquido es pAVyL/a. La cantidad
acumulada debido a la elongacion del ducto es pequefia y puede ser ignorada. La cantidad
acumulada de liquido debido al incremento en el ducto es pLAA y la masa acumulada por
el incremento de la densidad es LAAp. Substituyendo esto en la ecuacion de conservacion

de masa se obtiene:

pAV,L

= pLAA + LAAp

Dividiendo por pAL y reemplazando V, con gAH, de la ecuacidn (4) se tiene
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AH AA A
a? A p
Resolviendo para a?
2 gAH
as =
AA 8
- tApn/p
Recordando que el modulo de Bulk se define como Kzﬁ AP = pgAH, vy

multiplicando por K/Ap en ambos lados del cociente de la ecuacion 8, se obtiene:

.__ K/p 9
1+ KAA/AAP
Es necesario relacionar AA/AAP a las propiedad de esfuerzo-deformacién del ducto,
teniendo en cuenta que la deformacién (e) esta relacionada con el esfuerzo (o) mediante
la relacién e = o/E, siendo con E el modulo de Young. El esfuerzo de tension estd
relacionado con el diametro (D), el espesor (t) y la presidn interna del ducto.la Fig. 10
muestra una secciéon del ducto con espesor de pared (t) y su relacién con el incremento
de presion AP. El incremento en la fuerza de tensidn circunferencial (T), el esfuerzo y el

incremento en la presion estan relacionados por las condiciones de equilibrio estatico, es

decir ) F, = 0.

: T
« 1
|t
- —

' 2 —

AP e y
- —
- —
|
|
-ﬁ’ '['

Fig. 10.- Diagrama de cuerpo libre para una seccion del ducto.
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2T—dAP =0yT =t*o

, DAP DAP . . . .
Asio = > Entonces e = Py Si AA es igual a las veces en que incrementa el radio de la

. . AAPD . ,las .
circunferencia del ducto, entonces AA = 5 Sustituyendo esto ultimo en (9) se tiene

que

1/2
a= (—K/p ) 10
1+ KD/tE

2.3.2 Método de Caracterizacion

El sistema de cdmputo para la simulacién de fluidos en tuberias utiliza el método de
caracterizacion para resolver de forma numérica el transitorio que se genera al
incrementarse la presion al interior del ducto. El método de caracterizacidn es utilizado
para solucionar las ecuaciones diferenciales parciales, usadas para describir Ia
inestabilidad del fluido y predecir el flujo en un ducto en cualquier parte y cualquier

tiempo (9).

El sistema de computo para la simulaciéon de fluidos en tuberias usa la teoria de elasticidad
donde la compresibilidad del fluido y la elasticidad del ducto son incluidas. Las
propiedades de propagacion y reflexidon de la onda de presién son utilizadas para calcular

el intervalo de tiempo en el que ocurre el transitorio.

La inestabilidad del fluido esta regida por la ecuacidén de movimiento, la cual considera la
suma de todas las fuerzas que actian sobre una masa de fluido en una direcciéon dada. La
ecuacion de movimiento aplicada en la direccion del movimiento del fluido x queda como

sigue

ESIQIE-IPN 28



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 2

OH fVIV| VoV v
— =t —+—= 11
99x " 20 TTox | ot
La ley de conservacion de la masa se aplica a un volumen de control. Esta ley exige que el
flujo de masa a través de la superficie de control deba ser igual a la velocidad de cambio
dentro de un volumen de control. Cuando se aplica esto a la situacién de transitorios, es
conocido que el volumen de control se puede incrementar por el aumento en un area de

seccién transversal y longitud debido al incremento de la presiéon (9). Esto genera que la

ecuacion de continuidad esta dada por:

3 d(pAV) g = d(pAdx)

1z
dx aT
Desarrollando la ecuacién (12) y dividiendo entre pAdx se tiene que:
1dA 1dp v
et —= 13
AdT pdT O0x
Por otro lado si se tiene en cuenta que dA = ':—gdP = gA;dH y que el médulo de Bulk se
dpP dH . .
puede expresar como K = 7o = P9 entonces, substituyendo en la ecuacién (13) se
tiene que
dH | a’ov 0 14
ar = g ox

Esta es la forma final de la ecuacion de continuidad y la de movimiento (ecuacién 11). Las
ecuaciones de momento y continuidad son desarrolladas, es decir, desarrollado la

ecuacién (15) se obtiene la ecuacidn siguiente

OH OH a?dV _

—t—=+——= 15
(')x+6T+g(')x

La cual se soluciona mediante el método de caracterizacién, desprendiéndose dos

ecuaciones llamadas de compatibilidad, las cuales a continuacidon se muestran
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gdH dv fV|V|

g _ +
adr Tar T 2 ¢
dx N
para —- = +a
gdH dv  fviv| 0 -
adl dT 2D
dx _
para —- = —a
La solucidn de estas ecuaciones es la siguiente:
C*:HP, = CP — BQP,
C:HP, = CM + BQP,
Con CP =H;_1+BQ;—1 —RQ;-11Q;-1]; p="2
gA
y CP=Hj 1+ BQy1 + —RQ_11Q51l; R= fAx
2gDA?

Si se suman las ecuaciones se tiene que

CP+CM
bi=——

16

17

18

19

20

Estas son las ecuaciones son las que utiliza el sistema de computo para la simulacién de

fluidos en tuberias con el fin de simular el transitorio de presién que se presenta al

interior del ducto debido al paro de una bomba o cierre de una valvula (9).
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2.4 Confiabilidad estructural

El analisis de confiabilidad estructural ha sido de gran ayuda en varias ramas industriales,
desarrollando y adaptandose para su aplicacién en una amplia gama de ellas, como son la
industria aerondutica, la industria nuclear, la industria quimica, la de construccién vy la
industria petrolera, entre otras (7). Es importante apreciar que el analisis de la
confiabilidad tiene como objetivo final la estimacién de la probabilidad de que un sistema

o componentes fallen en un periodo de tiempo dado.

Ya que los ductos de transporte con defectos de corrosidon gradualmente decrecen su
resistencia remanente hasta que la falla ocurre, se ha estado usando la confiabilidad
enfocada a evaluar la integridad de ductos con corrosidn. Esto ha traido un gran beneficio
debido que pueden conjugarse y utiliza la evidencia del dafio en el ducto que se obtiene
con la inspeccidn en linea del mismo. Por otra parte es importante considerar que la
velocidad de corrosion, la geometria del ducto y las presiones de operacidon presentan
incertidumbres que pueden ser modeladas estadisticamente en un periodo de tiempo
dado (4). La confiabilidad estructural resulta la herramienta perfecta para considerar
dichas incertidumbres en los procedimientos modernos de andlisis de integridad mecanica

de ductos de transporte.

Del objetivo del andlisis de confiabilidad se desprende la definicion de la confiabilidad

como:
Confiabilidad =1 — Pf

Donde Pr es la probabilidad de falla del sistema en un intervalo de tiempo predefinido

(19) (7).

En otras palabras, la confiabilidad es la probabilidad de que el sistema no falle en un

periodo de tiempo predeterminado.
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La probabilidad de falla de cada uno de los defectos de corrosidén en un ducto es calculada
usando un modelo de confiabilidad estandar. Este método se basa en el andlisis de las
variables de carga (L) y resistencia (R) (4) (6) (7). El analisis de carga-resistencia tiene como
fundamento el hecho de que las fallas son el resultado de que la carga aplicada excede la
resistencia (L>R). Las variables de carga y las de resistencia no son valores fijas, sus valores
tienen una incertidumbre que es resultado del proceso de medicion de las dimensiones de
los defectos y de la naturaleza del resto de las variables como el didmetro y espesor de la
pared del ducto, y su valor de UTS. Muy especialmente, es importante considerar que la
presién de operacion tiene fluctuaciones tanto alrededor de su presién estacionaria, como

los transitorios de presién dados por la operacién incorrecta del ducto.

Debido a estas incertidumbres, la carga y la resistencia son caracterizadas a través de
distribuciones estadisticas como se muestra en la figura Fig. 11. Al considerar un defecto
de corrosion la falla ocurrira si la variable de resistencia asociada al defecto es excedida
por la variable de carga aplicada la seccién de tuberia donde se encuentra el defecto. Asi
la probabilidad de falla es por tanto estimada como la probabilidad de que la variable de
carga exceda a la variable de resistencia, y generalmente se representa como el area de

traslape de las curvas mostradas en la Fig. 11.

Y

uPg, uP,.,

Fig. 11.- Criterio para estimar la probabilidad de falla (6) (7)(20)
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Como ya se menciond, la probabilidad de falla convencionalmente se representa como el
area en la cual las funciones de distribucidn de carga y resistencia se traslapan es decir si
Z = Resistencia (R) - Carga (L), la falla ocurre cuando Z < 0. Lo anterior se obtiene a

partir de desarrollar la siguiente expresién:

p=| = [ fof@dd 21

Z<0

Recordando que la funcién de distribucion acumulativa de una variable esta dada por:

Fe(x) = P[X < x] = f ) dy 22

La ecuacién (21) se puede escribir como una sola integral:

o

Pf=P[R-C<0]= f Frfs(n)dy 23

— 00

O de forma alternativa como:

P =P[R—C<0] = f o)1 — E()}dy 24

Actualmente se usan modelos para calcular la resistencia del ducto de transporte
ingresando parametros como la geometria del defecto, las propiedades del ducto, y la
velocidad de crecimiento de los defectos (21). Para los defectos de corrosién presentes en
el ducto, la presién de falla, como variable de resistencia, es calculada como funcién de la
profundidad, longitud del defecto, el limite elastico y la velocidad de crecimiento de los
defectos de corrosion, tomando como base modelos de los mecanismos de fractura (22).
Como se menciond anteriormente todos estos pardmetros son caracterizados por

funciones de distribucion de probabilidad, y son usados en modelos de resistencia
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deterministas para calcular la funcién de distribucion de probabilidades para la

resistencia.

El enfoque que se utiliza en este trabajo para calcular la probabilidad de falla para los
defectos de corrosion se muestra en la Fig. 12. En esta figura se observa como es evaluado
el modelo de resistencia dividido en dos grupos. Primero, el de los dafos caracteristicos
que contienen todos los parametros de los defectos en el ducto. Segundo, el de los
parametros de resistencia del ducto que contiene la informaciéon que afecta a la

resistencia en el tiempo, incluyendo las propiedades del ducto.

Damage Pipe Resistance
Characteristics Parameters

Pressure Applied
Resistance Pressure

Probability of
Failure

Fig. 12.- Diagrama para evaluar la probabilidad de falla (7).

La idea basica del andlisis de integridad y mantenimiento de ductos para las causas de falla
dependientes del tiempo es: localizar y eliminar significativamente la existencia de los
defectos antes que éstos alcancen un tamafio critico. En esencia, esto es un proceso para
modificar la distribucién de probabilidad del tamano de los defectos, basdandose en la

capacidad y precision de la de los métodos de inspeccién o rehabilitacién del ducto.

2.4.1 Métodos de evaluacion de defectos de corrosion

Dentro de los diferentes métodos para evaluar la resistencia remanente de tramos de
tuberias con defectos de corrosidon en un ducto de transporte son, los mas exactos y

precisos son los métodos orientados al colapso plastico (22).
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Los modelos de colapso plastico (independiente de la tenacidad) pueden sintetizarse

como:

P(07,D,t,L,d) = Py(0y, D, t)Ry(5,L/NDE)  (23)

Donde Pr es la presidn de falla. Py Es la presion de falla en

Ill

un ducto sin defectos y esta en funcién del “esfuerzo de

flujo” (ay)
D El didametro externo. ﬁ
t
t El espesor de pared.
R, Es el factor de resistencia remante y en funcion de las dimensiones del defecto, con R,

€ [0,1]

L La longitud del defecto.
d La profundidad del defecto.

La falla en los defectos de la pared de un ducto que estd sujeta a las presiones internas

tiene dos limites.

1. Defecto con una longitud y profundidad que tiende a cero (es decir ducto sin
defectos).

2. Defectos infinitamente largos, de profundidad finita.

Se asume que el material del ducto es tenaz y la falla ocurre debido al colapso plastico. En
el primer caso, el esfuerzo de falla tiende hacia el esfuerzo de falla de un ducto libre de
defectos, basado en el espesor de pared (t). Para el segundo caso el esfuerzo de falla
tiende hacia el esfuerzo de falla de un ducto sin defecto, pero basado sobre la reduccién

del espesor de pared (t-d).
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Presidn de fala
—_ defecto romo del tubo con
> = r defecto

M‘Nw aumenta
la agudeza 2

del defecto  tenackdad
aumenta d

Longitud normalizada del defecto T'\/Dt

Fig. 13.- Efecto de la resistencia del material y de la profundidad, longitud y agudeza del defecto(22) (23)

El esfuerzo de falla de un ducto libre de defectos tiende hacia el esfuerzo ultimo a la

tensién (UTS). Sin embargo, al tener en cuenta el efecto de los defectos con geometria de

gran tamaio, tedricamente, el esfuerzo de falla depende de las caracteristicas del

endurecimiento por deformacion del material y se asume un criterio de cedencia (Tresca o

Von Mises) (22). Experimentalmente, resulta que el esfuerzo de falla esta entre los limites

de Tresca y Von Misses y esto es razonablemente aproximado por el esfuerzo ultimo a la

tensién(22).

El esfuerzo de falla de un ducto libre de defectos puede ser interpretado como un

esfuerzo de flujo. El esfuerzo de flujo describe el papel del material y simplifica la

modelacién del endurecimiento por deformacién desde la cedencia hasta la inestabilidad

plastica.
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$.UTS

8

o

ESFUERZO

T a3
DEFORMACION

Fig. 14.- Esfuerzo-Deformacion —tenacidad (23)

El factor de Folias My permite considerar la concentracion local de esfuerzos debida al
abultamiento de la pared de un recipiente con presién interna en las zonas donde ocurre
un adelgazamiento importante. En algunos modelos el factor de folias es usado para

evaluar la presidon de falla, como un factor de construccién, derivado del ajuste para

geometrias no lineales.

Este efecto es mas
pronunciado en tuberia
de didmetro pequefio y

paredes delgadas

M,

| 1 g P
] . - ‘- —~-el 4
1+06275 — 00033758 —

\I I vt ) vt

Factor de Folas

2 3 § : 10
Longitud normalizada, L\Dt)’

Fig. 15.- Factor de Folias (23)
Algunos modelos han sido utilizados para estimar el esfuerzo remanente en ductos con
defectos de corrosion, como lo es el ASME-B31G (22) y el modelo de C-FER (22) que
siguieron la forma de un modelo semi-empirico. Sin embargo, algunos pardametros fueron
redefinidos. Recientes trabajos sobre la prediccién del esfuerzo de falla de ductos

corroidos revelan que los métodos antes mencionados fueron muy conservadores. Al dar

una vision sobre esto, Advantica (Fu 1999) y Battelle (Stephens 2000) propusieron
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involucrar modelos de prediccién en los cuales se revisara la definicién del esfuerzo de
flujo basandose en el esfuerzo ultimo a la tensién en lugar del esfuerzo de cedencia y

modificar el factor de construccion por el factor de folias (23).

En base a lo anterior la seleccion del método mas apropiado para la evaluacién de

defectos de corrosidn debe estar basada en los siguientes elementos:

e Propiedades mecanicas de la tuberia.

e Comportamiento esperado durante la falla.
e Geometria de los defectos.

e Condiciones de carga.

e Incertidumbre de los parametros. (14) (23)

Los modelos basicos calculan la resistencia de un ducto con defectos de corrosidon usando
la ecuacién que a continuacidn se muestra:

2t ( 1-d/t ) Py
TED P\ T a/Mpt

Con r como la resistencia de presién o simplemente. Presion de falla.

Ahora bien la falla que generan los defectos de corrosidon, se asume como resultado de la
profundidad del defecto de corrosidn en combinacidn con la presién interna del ducto. Los
criterios que se usan para establecer la condicion de la falla se desarrollaron usando los
modelos basicos y la ecuacion 25. De esta manera los criterios de fallas pueden

considerarse criterios de ruptura o criterios de fuga segun sea el caso.

Criterio de Fuga si Prg < Ir 2t (23)
Mg D
Y el criterio de Ruptura si Prg = Ir 2t (23)
Mg D
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Presion de falla (ksi)

Fig. 16.

3»:

3.01

259 dt=040

2.0 RUthra dn =060
1.5
d1=080
1.0 dt=09%0
dant =095
0.54
Fuga
0.0 r ; : & 7
0 1 2 3 4 5 6 ’ "

Longitud normalizada (L/(Dt)"")

- Criterios de fallas usando el criterio de falla B31G modificado (14) (23)

Si el esfuerzo de flujo y el Factor de Folias se calculan segun se presenta en el modelo

B31G modificado, los criterios de falla se observan graficamente en la Fig. 16.

Tomando en cuenta que varios métodos han sido desarrollados para predecir la presidn

de falla para ductos de transporte con defectos de corrosién, un nimero de estos

métodos son presentados en la Tabla 2. Todos estos métodos establecen la longitud y

extensidn del area corroida y la presién interna como variable principal. Los métodos son

empiricos o semi-empiricos. El orden en el que se presentan los métodos es basandose en

el criterio que origina la falla, los cuales estan basados en las ecuaciones de falla NG-18,

mientras que los métodos mds recientes se han desarrollado de estudios numeéricos

validados(11) (14) (23).

Prog. | Modelos de Evaluacion de Defectos de Corrosion
1 ASME B31G
2 B 31G Modificado
3 RSTRENG-2
4 LPC-2
5 PCORRC

Tabla 2.- Algunos Modelos de Evaluacién de Defectos.
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Es necesario comentar brevemente los modelos y las ecuaciones mas importantes que son
necesarias para evaluar la presién de falla.

* s | P=PR,
' - —T 20,1
v ’T=]1’T. P
¥ D
paabe thape zll
e G = = I
Ry=———l—  si—<4479
[A o k] | ] \"l)l
1M,
L
R =1 —}1 s1 fl_ >4.479
I VI
'V ( / W
M. = 1+ 0.893 e |
Dt |

Fig. 17.- ASME B31G modelo y ecuaciones (23).

e Método ASME B31G para la evaluacion de defectos: Usa el esfuerzo de flujo or
definida como or = 1.1 ggyys. El ducto falla cuando el esfuerzo debido a la
presion interna supera el esfuerzo de flujo. La forma del defecto se aproxima a una
parabola definida por la longitud axial L y profundidad mdaxima d del defecto y el
factor de folias se simplifica en dos términos (14) (23).

e Modelo ASME B31G Modificado (RESTRENG-1). Este modelo usa el esfuerzo de
flujo definida como a7 = ggyys + 10 ksi y el ducto falla cuando el esfuerzo debido
a la presion supera a gr. La forma del defecto se aproxima como intermedia entre
fondo plano y parabdlica. El drea del defecto se aproxima como A = 0.85dL (14)

(23).
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Fig. 18.-ASME B31G MODIFICADO modelo y ecuaciones (14) (23).

[P = PR,

T = Gy + 10ksi B,
d
| -0 85

I- 1).\5d
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e
L

M, =3.3+0.032] —
\4M

OO03375
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Modelo RSTRENG-2. Usa el método RSTRENG-1 en secciones de la proyeccion del
perfil del defecto en el plano axial de la tuberia. La proyeccién se divide en

secciones y se determina la presion de falla de cada una de ellas. La presién de

falla del defecto correspondiente a la minima de las presiones determinadas. Es

posible considerar la interaccién entre defectos y predecir presion de falla del

defecto combinado con dimensién equivalente. Este método mantiene los
antecedentes del modelo RSTRENG-1 con respecto al tipo de material y

condiciones de fallas.

Fig. 19.- RSTRENG-2 modelo y ecuaciones (14) (23).

=PR. 0,=0 + 1 0kst

SASFS

L A
A M,

P, =

261

Para cada I , ¢l factor de folias M, es el mismo
que en ¢l modelo RSTRENG-1

= Pmin{Ry}

e Meétodo LPC-2: Se basa en la ecuacion de falla LPC-1 y se aplica al perfil de la

corrosidon proyectada que resulta de seccionar la pared del tubo a diferentes

profundidades. La presién de falla es la minima entre todas las estimadas en este
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proceso iterativo. Es un método del tipo espesor efectivo; estd especificamente
orientado a caracterizar la presion de falla dominada por colapso plastico. Permite
considerar la interaccién entre defectos y predecir la presidon de falla debido a la

interaccion.

Toreads de : INW-AP-F 101, “Carroded Ppeine, Det Neeshe Verdm, 1339

Fig. 20.- LPC-2 modelo y ecuaciones (14) (23).

Modelo PCORRC: Utiliza los limites que se situan entre la presion de falla del ducto

sin defectos (superior Pr) y la presion de falla para un defecto de longitud infinita

(inferior Py;) (14) (23).

i B . d]
P, = UTS= P, = urs2t1-41
D D| tJ

La forma del defecto entre esos limites se aproxima como eliptica, definida por la
longitud axial L del defecto y su profundidad maxima d. Con aplicacién especifica al
colapso plastico. Recomendado cuando la tenacidad superior a 45 lbp (61J)) y para

temperaturas superiores a la Temperatura de Transicion Ductil-Fragil (TTDF) (14)

(23).
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. ‘d
' ~— [P =PR,
: 20t
T, =04y l’
Forma eliptica® : D
Para todas las longitudes:
d)| )4 1
R = 1=={ 1= eXp| C = e ||
P i P~ D [_d
{ ' ‘ Y ot/)
C se ajustdé empiricamente:

C= -0.222

* Seo vata del perfil implicito en ol modeio, s¢ presenta scio para fines comparativos, solo apica a defectos conos

Fig. 21.- PCORRC modelo y ecuaciones (14) (23).

Este modelo se utiliza en este trabajo dado que produce resultados mds exactos y
precisos que los modelos B31G y RSTRENG-1 para todas las longitudes del defecto
debido a la forma de las superficies de falla. Para diferentes evaluaciones, presenta
una mejor dispersion en los resultados de las estimaciones al estar orientado al
colapso plastico. Su aplicacién requiere conocer con certeza las propiedades del
material, por lo que es utilizado de manera mas propia para materiales con
Y/T - 1.0, con grado X70 y X80. Como limitante se puede mencionar que su

aplicacién no es muy extensa.

Los resultados de la evaluacién de la presion de falla de defectos de corrosion tienen
mayor dependencia de las variaciones en la profundidad que en las variaciones de la
longitud del defecto. La dependencia de la evaluacién implica medir la geometria del

defecto y lograr la mayor exactitud en la determinacion de la profundidad.

La comparacion entre los modelos es inevitable y arrojan ciertas peculiaridades. El modelo
B31G, muestra resultados inconsistentes para defectos largos y para defectos cortos y
profundos arroja presiones de falla muy grandes. El factor de folias para el RSTRENG-1 con
tres términos, tiene la ventaja de producir una funcién de falla continua y de mayor

exactitud que el modelo B31G. El modelo PCORRC tiene asociado los menores errores
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como modelo, tanto en exactitud como en precision y es muy util cuando se conoce que la
tenacidad del material es elevada. En la Fig. 22 se presentan algunos ejemplos de los

modelos.

Defecto real. t = 0.323 pulg, D = 24 pulg, SMYS = 70 ksl, UTS =82.8 kst

B tls iz

P,
Modelo (ksi)  (kg/cm?)
B31G 170 119
= RSTRENG-1 168 118
PCORRC 172 121
RSTRENG-2 1.86 131
LPC-2 193 136

Dafe= Jegez I

Presion de falla real: 1.92 ksi (135 kg/cm?)

Fig. 22.- Comparativo de los modelos de falla (14) (23).

¢Como y cudndo usar alguno de los métodos?, es una pregunta que los expertos y
especificamente PEMEX en la norma NRF-030-PEMEX-2009 da respuesta y que se detalla

en la Fig. 23.

B31G: geometria

de defecto simple,
posible fractura
fragil, defectos
corlos

geometria de
defecto simple,
posible fractura
fragil, defectos
largos.

[ Aswessic | [reTREnc | [ PooRRC | Lnsﬂu.uoc|

geometria de RSTRENG2 | | LBC2

defecto simple,
tenacidad media
o alta, colapso
plastico.

Fig. 23.-Diagrama del esfuerzo remanente en Ductos con defectos de corrosion (14) (23).

geometria de
defecto
compleja. posible
fractura fragil.

geome.trla de

seguridad de
colapsa plastico.

defecto compleja,
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2.4.2 indice de falla

En este trabajo la confiabilidad se expresa a través del indice de falla, expresado en
unidades de incidentes por kilometro y por afio (incidentes/km-afio) (4) (11) (12). De esta
manera, el indice de falla describe la rapidez con la cual ocurren las fallas en un ducto o

sistema de ductos en un intervalo de tiempo dado.

El indice de falla depende de la confiabilidad R.(t) en un intervalo de tiempo [t,t + At]
(12).

P(t <T < t+At) = Fp(t + At) — Fp(t) = Rp(t) — Rp(t + At) 26
Asi, el indice de falla en funciéon del tiempo se puede escribir como

Ry — Rp(t+ At
o _Rr =Rt +a0) 2
At Ry

Cuando At — 0, dicha probabilidad se conoce como indice de falla A(t) y se determina a

través de:

_ R@®-R(t+48)  dR() 1
AM) = Jim, At =774t RO 28

De aqui se desprende que:

R(t) = exp (— jtl(r)dr> 29
0

t

Pe(t)= 1—exp <—f /1(‘[)61‘[) 30
0

Donde R(t) es la confiabilidad en funcién del tiempo, P(t) la probabilidad de falla y A(t)
el indice de falla (12). Las ecuaciones anteriores constituyen la base tedrica para

comprender la relacion que existe entre el indice de falla y la probabilidad de falla.
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Con la finalidad de describir las fallas que existen en un sistema de ductos, existen
métodos que describen las fallas usando procesos estocasticos definidos a través del tipo
de distribucién de los tiempos de ocurrencia de las fallas, asumiendo que son una variable
aleatoria. El proceso conocido como Poisson Homogéneo (PPH), tiene su uso natural en el
analisis de mecanismos de fallas independientes del tiempo. Por otra parte, el proceso de
Poisson no Homogéneo (PPNH) encuentra aplicacion en el analisis de fallas producidas por

mecanismos de degradacién como la corrosion.

En el caso mas general cuando los tiempos entre fallas sucesivas no se distribuyen idéntica
e independientemente, se estad en presencia de un proceso de Poisson no homogéneo. En
este caso, la probabilidad de que ocurran k fallas en el sistema en el intervalo (0, t] se

determina utilizando la expresion (31).

t Kk _ B ¢
P(N(t) = k) = (f, A(D)dr) i:p (- [, A(@)dr) .,
El numero esperado de fallas sera:
t
E(N®)) = _[ A(D)dt 22
0

Ahora bien si k es igual a cero en la ecuacién (31), quedan la expresion (29) y (30) y asi la
probabilidad de falla queda en funcién del indice de falla. Utilizando la funcién de

potencias, se tiene que

A(t) = Bvt?"tconB,v = 0
33
N(t) = Bt?

Cuando los tiempos entre fallas sucesivas estdn idénticamente e independiente
distribuidos siguiendo una distribucién exponencial con media A se estad en presencia de

un proceso de Poisson homogéneo, donde
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(At)kexp (—At)

P(N(t) = k) = -

34
E(N(®)) = At

La confiabilidad en (0, t] se puede calcular haciendo k = 0 de esta forma las ecuaciones
29 y 30 quedan como

R(t) = exp(—At)
35
Pe(t) =1 — exp(—At)

Cuando se hace un analisis de la confiabilidad de un sistema de ductos se debe de
considerar que se debe de hacer un analisis a través del estudio del comportamiento de n
subsistemas reparables y que se comportan de manera similar y su indice de fallas es el

mismo (PPH) o sigue la mima ley de potencia (PPNH) (12).

A partir de la expresién (35) se puede determina el indice de falla para el tiempo t para
una unidad de tiempo 8t = 1 afio y para una longitud del ducto (en kildmetros). Para

ello, se utiliza la probabilidad de falla anual de la seccion en t (Pr,(t)) resultando:

. _ Log (1 — Prq (t)) [inidentes] 26

Alt) = L * 6t km — aio

La probabilidad de falla anual de la seccion (PFSA), se estima a partir de la probabilidad de
falla de la seccion (PFs) para un tiempo tyt—1 (enafos)yt > 0 con la siguiente
expresion:

_ PFs(t) — PFs(t— 1)
PRE(D) = 1— PFg(t —1) 37

Donde (t — 1) = 0; implica el afio de la inspeccién del ducto.

Y la probabilidad de falla de la seccidon estd dada por: PFg =1 — H(l — PFi(t)).
Suponiendo que la probabilidad de falla de cada defecto (PF;(t)) es independiente, y cada

probabilidad de falla para cada defecto es estimada por la simulacion Monte Carlo.
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Capitulo 3- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para establecer una metodologia que permita estimar la confiabilidad de ductos en
condiciones de operacién cotidianas y extremas producidas por transitorios de presidn en
la tuberia de transporte se establece el desarrollo experimental que a continuacién se
describe. Este desarrollo toma como base un sistema de cdmputo para la simulacién de
fluido y los resultados de la inspeccién en linea en las secciones del ducto con defectos de
corrosion. Esta informacién es obtenida de las bases de datos de inspecciones con equipo

instrumentado de los ductos de transporte en PEMEX Regién Sur.

El desarrollo experimental inicia recopilando la descripcién técnica del ducto, la cual
incluye informacion como diametro, espesor de pared, longitud total, presién de
operacion, especificacion del acero, propiedades mecanicas del acero, tiempo de servicio,
cantidad de componentes estructurales del ducto (bombas, valvulas, bridas, dispositivos
de seguridad o alivio), temperatura de operacion y el trazo perfil del ducto. Es de suma
importancia conocer el tipo y cantidad de hidrocarburo que transporta el ducto que se
analiza, ya que por el tipo de hidrocarburo se conoceran las propiedades fisicas del fluido,
particularmente su densidad, viscosidad, presién de vapor y el modulo de Bulk. De la
cantidad de hidrocarburo que transporte el ducto se conocerd la velocidad del flujo al

interior del mismo.

La informacién que se pueda adquirir acerca de la manipulacién de los componentes del
ducto como son las bombas y valvulas, asi como la frecuencia en la que ocurren éstas, son
igual de importantes para establecer la metodologia. A partir de ésta informacién y con la
ayuda de un sistema de computo para la simulacion de fluidos en tuberias fue posible
visualizar las presiones que se generaron al interior del ducto, tanto estacionarias como
transitorias producto de la simulacién de la operacién cotidiana y erronea de los

componentes del ducto.
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Por otro lado, fue preciso recopilar la informacién referente a los defectos de corrosién
que detectd el equipo instrumentado durante la inspeccion en linea, siendo de gran
interés el tipo, longitud y profundidad de cada defecto, asi como la distancia en la que se

ubica con respecto al origen del ducto.

Informacion
Recopilar Informacién .
> Equipo
del ducto
Instrumentado
Cargar Datos al Simular Eventos
Sistema de I cotidianos y extremos
computo
|
Gmulacién por Monte Carlo {, \
Obtener fpd para las Obtener fpd para las
variables de carga variables de resistencia
L ? I
Estimar la

\ confiabilidad )

Estimar el indice de

falla

Fig. 24.- Diagrama de Flujo que muestra el desarrollo experimental.

Mediante el modelo PCORRC se calcularon las presiones de falla de cada seccién del ducto
con defectos de corrosion y utilizando el método de simulacién de Monte Carlo se estimd
la probabilidad de falla de estas secciones. Es preciso mencionar brevemente que este
método usa la simulacién de variables aleatorias para generar una pseudopoblacién que

permita generar muestras (pseudomuestras). La investigacién que se puede hacer a partir
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de la pseudopoblacion o pseudomuestras, permite entender de mejor manera el
desarrollo estadistico derivado de datos reales (24). Después se calculé el indice de falla
de todo el ducto en funcion de la evolucidon de la probabilidad de anual falla de cada
defecto en el tiempo, lo que permitié observar cdmo el indice de falla anual evoluciona en

el tiempo.
3.1 Descripcion Técnica del ducto y propiedades del Fluido.

Para corroborar la metodologia propuesta, tomando como base el diagrama de la Fig. 24,
se recopild la informaciéon de un Oleoducto de 36 pulgadas (914 mm) de Diametro
Nominal (D.N), con longitud aproximada de 109.6 kildmetros. El ducto fue construido y
puesto en operacion en 1980 para el transporte de Crudo Istmo y esta bajo la
responsabilidad del Sector Cardenas, perteneciente a la Gerencia de Transporte vy
Distribucion de Hidrocarburos de la Regidn Sur de Pemex Exploracién y Produccién (PEP).
La inspeccién con equipo instrumentado estuvo a cargo de la empresa BRITISH GAS con

fecha de 03 de abril de 2000. La Tabla 3 muestra de forma resumida la descripcién técnica

del ducto.
Especificacidn Técnica del ducto AP|-5L-X60
Esfuerzo ultimo a la tensién (UTS) | 75 ksi (517 MPa)
Didametro Nominal 36 pulgadas (914 mm)
Espesor Nominal 0.469 pulgadas (11.9 mm)
Longitud del ducto 109.6 km
Inicio de Operacién 1980
Producto que transporta Istmo
Flujo 378.77 MBD (Miles de Barriles Diarios)
Presidon de Operacion 31.97 kg/cm? (0.45 ksi, 3.1 MPa)
Temperatura 35°C

Tabla 3.- Especificaciones técnicas del ducto analizado (25).
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El crudo que transporta este ducto es un crudo llamado Istmo, el cual tiene las siguientes

propiedades
Densidad 850 kg/m’
Viscosidad 9 centipoise
Presidn de Vapor 6psi
Modulo de Bulk 1470 MPa.
Temperatura 36 °C

Tabla 4.- Propiedades del crudo Istmo (25).

Las valvulas que forman parte del ducto son del tipo globo las cuales tienen un control
manual o automatico y el cierre es totalmente de forma rectangular, y perpendicular a la
direccion del flujo. La posicidn para que la vdlvula opere hidraulicamente es modificando
la cantidad de liquido que se encuentra en una cdmara por encima del diafragma. Para
este ducto en particular el coeficiente de flujo de las valvulas (C,) es de 4500. PEMEX ha
medido en campo los tiempos de cierres de las valvulas cuando se hacen de forma
manual. Para ductos de 36 pulgadas se tienen registro que van de los 1,080 segundos a
10,800 segundos. De forma automatica estos tiempos van de los 180 segundos a los 1,800

segundos (25).

Las caracteristicas de las Bombas para este ducto se tomaron a partir de la cantidad de

flujo que transporta y la presidon a la que opera segln reporte de PEMEX Regidn Sur (25).

3.2 Sistema de computo para la simulaciéon de fluidos en

tuberias

Con la ayuda de un sistema de cdmputo para la simulacién de fluidos en tuberias en un
ducto, se simularon eventos como: el cierre de valvulas y el apagado de bomba. Estos
eventos que se pueden presentar en condiciones de operacion cotidiana o de manera
extrema cuando se realizan incorrectamente. La simulacién de los eventos permitid

observar los transitorios de presiones que se generaron al interior del ducto. El sistema de
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computo para la simulacion de fluidos en tuberias que se usé es llamado AFT Impulse ver
3.0 (26). Con AFT Impulse se pueden modelar golpes de ariete o transitorios de presion
para una amplia gama de sistemas de lineas, lo que permite entender de mejor manera el
desarrollo dindmico en un sistema de ductos (26). Este sistema de coémputo para la
simulacion de fluidos en tuberias permite encontrar la solucién de los estados
estacionarios de los sistemas de ductos, dando solucion a un sistema con condiciones
iniciales, los cuales son reiniciados cuando se modelan transitorios. Los resultados se
presentan, mediante graficas y ventanas de resultados que proporciona el sistema de

coOmputo para la simulacion de fluidos en tuberias.

Es necesario mencionar que AFT Impulse contempla un amplio margen de caracteristicas

para modelar sistemas de ductos (26):

Transitorios en apertura y clausura de sistemas.

e Sistemas con ramificaciones o curvas.

e Sistemas transitorios con vélvulas.

e Sistemas de bombas con transitorios.

e Sistemas con presion o valvulas con transitorios que controlen el flujo.

e Sistemas con cavitacién transitoria.

e Sistemas con dispositivos de supresion tal como acumuladores, tanques,
interruptores de valvulas de vacio.

e Sistemas con densidad y viscosidad variable.

e Desarrollo de fluidos no newtonianos.

Como se menciond antes, AFT Impulse emplea un método de caracterizaciéon (MOC) para

simular la transicion de un fluido en un ducto(26).

El simulador realiza ciertas suposiciones que a continuacién se describen, las cuales, junto

con la teoria de golpe de ariete que ya antes fue descrita, permiten determinar las
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caracteristicas de los transitorios de presidn en el ducto que resultan de la manipulacién

incorrecta del mismo.

El flujo es de un liquido o un gas

e Elflujo se simula en una dimensién

e No hay reacciones quimicas

e Lavelocidad de propagacién es constante durante el transitorio

e Las burbujas que se forman durante el transitorio no se consideran.

AFT Impulse genera cinco ventanas que trabajan de manera integrada, de tal forma que se
puede trabajar en varias de las cinco ventanas simultdneamente, como se muestra en la

siguiente figura.

Model Data

Visual Report

Graph Results

Fig. 25.- Ventanas que representan el flujo de trabajo de AFT Impulse ver 3.0

De las cinco ventanas de trabajo dos son de entrada, dos son de salida y una muestra la
informacién de entrada y de salida. Las cinco ventanas trabajan en una interrelaciéon
estrecha, procesando, analizando y documentando simultdneamente el analisis de flujo

del sistema.

3.2.1 Modelo del ducto.

Con los datos que se recabaron y que se presentaron en la seccién 3.1, en conjunto con
los datos que ofrecid la inspeccién con equipo instrumentado, se modelé el ducto de

interés en AFT impulse.
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Como primer paso se consideraron todos los elementos estructurales del ducto, los cuales
en este caso fueron: una bomba, tres valvulas y dos contenedores. Ademas se tuvieron en
cuenta los resultados de la inspeccidn con equipo instrumentado del ducto. En estos
resultados hay una seccién que se refiere al geo-posicionamiento del ducto, la cual
muestra las coordenadas (x,y,z) en el espacio; es decir la latitud, longitud y altura con
respecto al nivel del mar. Esta ultima coordenada es la que se usé para construir el trazo

perfil del ducto. La Grafica 1 muestra el Trazo Perfil del ducto.

ELEVACION vs LONGITUD DEL DUCTO

75

— Elevacion

Elevacion (m)

Longitud del ducto (Km)

Grafica 1.- Trazo Perfil del Oleoducto de 36”D.N. analizado

Como se puede observar, en el Trazo Perfil del ducto presenta una gran variedad de
alturas. Por esta razén fue necesario discretizar el perfil de tal forma que se generara la
menor variacion relativa adyacente posible para entonces usar AFT Impulse e ingresar el

perfil de la linea. Esto, redujo considerablemente los tiempos de simulacién.

Cada uno de los componentes estructurales de este ducto se definié dentro de AFT
Impulse como una unién (J) y el sistema de cOmputo para la simulacién de fluidos en

tuberias le asigna un ndmero progresivo en orden de aparicidon. Cada unién se conectd
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mediante una linea (P) la cual representa el ducto, el simulador de fluidos en tuberias le

asigna un numero progresivo.

Las uniones y las lineas se definieron a partir de los datos recabados y a continuacién se

resumen:

Los recipientes que se encuentran al inicio y final del modelo, se consideraron como
cerrados y que contienen el Fluido a simular, por lo que en este caso solo se definid la

elevacion a la que se encontraban. De esta forma la definicién de los recipientes quedd

como sigue
Unidn Elevacion (m)
Contenedor 1(J1) 15.5
Contenedor 2 (J6) 32.3

Con las consideraciones de arriba, la bomba se definid en la seccion de “modelo de la

Bomba” como sigue:

Unidn P(kg/cmz) H1(m) | Q(MBD) | H2 (m) | Elevacion (m) | Modelo de Curva

Bomba (J2) | 31.97 16.9 378.77 32.3 16.9 Pump Curve

Las valvulas se consideraron con el mismo Coeficiente de Flujo, de esta forma quedaron

definidas como se muestra a continuacion:

Unién Elevacion(m) | Cv

Valvula 1(J3) 10.8 4500
Valvula 2(J4) 3.3 4500
Valvula 3(J5) 32.4 4500

Las lineas se definieron en tramos y se tomaron en cuenta aspectos como, la
especificacion del acero, el espesor y diametro del ducto, asi como la longitud de los

tramos.

Es necesario comentar que al ser un gran niumero de elevaciones para cada una de las
lineas, se sugiere que éstas se definan dentro de AFT Impulse utilizando las opciones: -
seccion “usar elevaciones intermedias” - pestafia “opciones”, las cuales se encuentra en

las especificaciones de cada tramo.
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Linea Lo(r;(;inlt)ud Dl(ir:lz)ro E(;p;e;;o)r Especificacion | Elevaciones(m)
Linea 1 (P1) 0.025 36 0.469 X-60 Anexo | Tabla |
Linea 2 (P2) 36.46 36 0.469 X-60 Anexo | Tabla |
Linea 3 (P3) 49.96 36 0.469 X-60 Anexo | Tabla |
Linea 4 (P4) 23.12 36 0.469 X-60 Anexo | Tabla |
Linea 5(P5) 0.036 36 0.469 X-60 Anexo | Tabla |

Por ultimo, se definieron las propiedades del fluido dentro de la base de datos de AFT
Impulse, tomando en cuenta las condiciones del fluido que transporta el ducto y que se

registraron en la Tabla 4.

oo oo =)
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=
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Fig. 26.- Diagrama en AFT Impulse del ducto de 36” D.N. y 109.6 km de longitud.

3.2.2 Presion Estacionaria

Una vez que el sistema del ducto, necesario para ejemplificar la metodologia, quedd
representado en el simulador de fluidos AFT Impulse usando el diagrama que se muestra

en la Fig. 26, se requirié obtener la presidn inicial del ducto con los componentes

ESIQIE-IPN 56



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 3

estructurales definidos, Esto con el fin de corroborar que la simulacién en el estado inicial

fuera similar a la presion estacionaria real.

Cuando las presiones estacionarias de los ducto fueron comparadas, se pudo constatar
gue tan aceptable son los resultados de la simulacién con respecto a las condiciones
reales de operacién. La Grafica 2, muestra este comparativo y la relaciéon que guarda la

presion estacionaria con respecto al perfil de elevaciones.

La presion estacionaria es de suma importancia ya que es la Unica forma de saber si el
sistema de coOmputo para la simulacion de fluidos en tuberias estd realizando de forma
adecuada la simulacién, ademas de dar la pauta para comprender de mejor manera los

transitorios que se presenten durante las simulaciones.

Presion Estacionaria AFT vs PEMEX

40

35

33.37

33.34
30

25

20

~—Presion Simulada AFT
16.62

= Presion reportada por PEMEX

Presién [kg/fcm2)

15 L]

16.48

10

0 20 40 60 80 100 120
Longitud (km)

Grafica 2.- Comparativo del perfil de presion estacionaria real y simulada en el ducto que se analiza.
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3.2.3 Simulacion de Eventos

Una vez que el perfil de la presidon estacionaria fue determinado, se establecio el
procedimiento para simular eventos las cuales estan relacionadas de forma directa con los
estados que antes se mencionaron (el apagado de bomba, cierre de valvula, etc.). Es por

ello que se requiere de establecer tiempos y forma en las cuales se manipulan las valvulas.

De acuerdo con los tiempos de cierre que PEMEX ha medido en campo, se establecieron
cuatro tiempos y tres formas diferentes de cierre. Los tiempos de cierre van del cierre

rapido al cierre lento y son los siguientes:

Tiempos para cada Valvula Modos de cierre para cada vdlvula
No. Tiempo (segundos) Funciéon | Modo de Cierre

tl 180 fi Rapido — Lento

t2 270 Ji Lineal

t3 560 hi Lento - Répido

t4 4860

Con estas dos condiciones se construyeron doce funciones que describen los modos de

cierre en funcién del tiempo.

Para el tiempo de cierre de 180 segundos se construyeron tres funciones y fueron las

siguientes:
—175t + 4500 cont €[0,20]
20,000
f1(®): cont € (20,90] g1(t): — 25t +4500 cont € [0,180]
—2.46t+ 444.44 cont € (90,180]
—2.46t + 4500 cont € [0,90]
20,000
hy ():9 4500 — 20— cont € (90,160] 38
—175t + 31500 cont € (160,180]

De igual manera se construyeron tres funciones para cada tiempo de cierre, 270
segundos, 560 segundos y 4860 segundos, mismas que se muestran en las ecuaciones

(39), (40) y (41), respectivamente.
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—116t + 4500
30,000

t
—1.65t + 444.44

f2(£): 4

—1.65t + 4500

30,000
h,(t):< -
2(t):14500 570 —¢

\—116t + 44820

cont €[0,30]

cont € (30,135] g>(t): — 16t +4500 cont €[0,270]

cont € (135,270]

cont € [0,135]

cont € (135,240] 39
cont € (240,270]

—58¢t + 4500 cont €[0,60]
60,000
f3(¢): - cont € (60,280] gs(t): —8t+4500 cont €[0,560]
—0.76 t + 428.5 cont € (280,560]
—0.765t + 4500 cont € [0,280]
60,000
ha(£): ) 4500 — —— cont € (280,500] 40
—58t + 32666 cont € (500,560]
—7t+4500 cont €[0,500]
500000 ga(t): — 0925t 4+ 4500 cont
fa(0): cont € (500,2430]
t € [0,4860]
—0.0846 t +411.5 cont € (2430,4860]
—0.0846 t + 4500  cont € [0,2430] 41
hy(t):{ 4500 ©00,000 t € (2430,4360
thd 4860 — ¢ cont € (2430, 4360]
—7 t + 3400 cont € (4360,4860]
59
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Funciones Tiempo de Cierre vs Coeficiente de Flujo
5000

4000 T
3000
e
S —£
2000 —h
- \
0
Tiempo

F

g. 27.- Funciones que muestran los modos de cierre de las valvulas.

Como se puede observar, las funciones arriba descritas en funcién del tiempo de cierre se
relacionaron directamente con el coeficiente de flujo de las vdlvulas Cv. Una vez que se
definieron las tres funciones que describian los modos de cierre para los cuatro tiempos,
cada vdélvula generd doce posibles combinaciones y al considerarse el estado cuando la
valvula estuviera abierta, fueron en total 13 los estados que se generaron por valvula. Al

ser tres valvulas en el sistema, el total de estados fue de 39.

AFT Impulse requirié que se definiera el tiempo de cierre de las valvulas, para que pudiera
realizar las simulaciones de los eventos. Las funciones (38), (39), (40) y (41) fueron

definidas dentro de las especificaciones de la valvula, en la seccién “datos del transitorio”.

La simulacién de los eventos no estaria completa si los estados, referente a la bomba no
se hubieran definido. Es por esta razén que se establecieron dos estados para la bomba. El
primero de los estados es cuando la bomba estd trabajando y el segundo cuando pasa de
estar trabajando a apagada. Ambos estados se definieron en AFT Impulse de tal forma que
el primer estado se definié dejando la bomba en su estado inicial. El segundo estado se
definié en el apartado que se refiere a las especificaciones de la bomba, en la seccidn

“datos del transitorio”. Se indicé al sistema de computo para la simulacién de fluidos en
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tuberias que la bomba pasaba de trabajando a apagada, cuando el porcentaje de la

velocidad del flujo fuera cero en un determinado tiempo.

Una vez que se establecieron los eventos a simular, y para que AFT Impulse realice la
simulacidon para cada evento, debe de configurarse “el control de paso” en la seccién
“Control de Transitorio” en el apartado que se refiere al control de solucién del
transitorio. La definicién “del control de paso” ayudd a controlar el tiempo de la
simulacidn. Es necesario decir que entre mayor sea “el tiempo de paso” se obtienen
soluciones mas adecuadas. Sin embargo, esto hace que se use mayor cantidad de recursos
de coOmputo y por ende el tiempo de simulacién aumenta considerablemente. Para este

trabajo se definié un “control de paso” de 300 segundos.

El total de simulaciones a efectuar se estimd a través de la regla de la multiplicacién. La
cual dice que si una operacion se puede llevar a cabo de n; formas y si para cada una de
estas se puede realizar una segunda operacion en n, formas, entonces las dos
operaciones se pueden ejecutar juntas de nyn, formas (8). De esta manera el total de

estados que generd el sistema fueron los que se presentan en la Tabla 5:

Valvula 1 Valvula 2 Valvula 3
fi f h
tl J1 tl g1 tl J1
hy hy hy
f2 f2 f>
t2 g2 t2 g2 t2 g2
h, h, h,
f3 f3 f3
t3 J3 t3 J3 i3 J3
hs hs hs
fa fa fa
t4 Jda t4 Jda t4 g4
hy hy hy
Abierta Abierta Abierta
Bomba Trabajando
Bomba Trabajando- Apagado

Tabla 5.- Estados para las valvulas y Bomba.
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De la Tabla 5 y de la regla de la multiplicaciéon se obtuvieron el total de estados para el

sistema. El total de simulaciones que se realizaron fueron de 4,394 simulaciones.

Union Bomba Valvula 1 Valvula 2 Valvula 3
Estados 2 13 13 13

Es necesario decir que inicialmente se considerd que cada una de las 4,394 simulaciones
tiene la misma probabilidad de ocurrencia. En la etapa que sigue se asigné una
probabilidad de ocurrencia a cada estado en funcién de cuan creible resulta en términos

operativos.
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3.3 Funciones de distribucion para las variables de carga.

Una vez que se realizaron las 4,394 simulaciones, de este mismo nimero de posibles
escenarios de operacidn, se tomd en cuenta que las frecuencias con la que ocurren los
eventos no necesariamente deben ser las mismas. Se buscé una frecuencia de ocurrencia
para los eventos que estuviera basada en el historial del ducto, pero en este rubro PEMEX
al momento no cuenta con informacidn publica que pueda ser usada. Es por ello que se
establecié una tabla de probabilidades de ocurrencia de cada estado, la cual se designé
basandose en la experiencia que se tiene al trabajar con este tipo de ducto en funcién de
cuan creible resulta cada estado en términos operativos. De esta forma la Tabla 5 queda

de la siguiente manera.

Valvulal | Prob. Valvula 2 Prob. Valvula 3 Prob.

fi | 0.008 fi 0.014 fi 0.016

tl | g4 | 0.003 tl g, |0.004| t1 91 0.005

h,; | 0.007 h; |0.012 hy 0.014

f, | 0.015 £, |0.020 £, | 0025

t2 | g, | 0.006 | t2 ga |0.007 | t2 g, | 0.008

h, | 0.013 h, |0.016 h, | 0.020

fz | 0.030 fz | 0.032 fz | 0.040

t3 | gz | 0.005 t3 gz |0.007 | t3 g3 0.010

h; | 0.020 h; |0.030 hs 0.037

fa | 0.070 fa 0.085 fa 0.080

t4 | g4 | 0.030 t4 gs |0.033]| t4 Ja 0.034

h, | 0.060 h, | 0.070 h, 0.075

Abierta 0.690 Abierta 0.650 Abierta 0.630
Bomba Trabajando 0.95
Bomba Trabajando - Apagada 0.05

Tabla 6.- Tabla de probabilidad de los estados

Con la ayuda de la Tabla 6 y con el total de simulaciones realizadas se construyeron
histogramas de frecuencia para los eventos que generaron transitorios de presion, y se

realizé de la siguiente manera.
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Primero, se hizo la suposicion de que los eventos son independientes. Esto implica que la
probabilidad de que un estado combinado o evento ocurra se determina como la
multiplicacién de la probabilidad de los estados que lo integran. Una vez que se conocio la

probabilidad de cada uno de los eventos se precedié a su normalizacidn.

Segundo, una vez que se identificé cudles fueron las probabilidades normalizadas para
cada uno de los 4,394 eventos, se definieron secciones con cuyo kilometraje estuviese en
concordancia con el perfil operativo del ducto. Nétese que cada evento genera un perfil
de presiones al interior y a lo largo de todo el ducto. En cada seccion del ducto, se
compard el valor de la presidon asociada a cada evento con el valor de la presién
estacionaria asociada a la seccién. Esto permitié descartar las presiones que estuvieran en
la cercania o por debajo de la presidon estacionaria de tal forma que se enfocd a los
estados y eventos que generaron transitorios de presiéon cuyo valor supera la presion

estacionaria.

Tercero, una vez que se identificaron los eventos que generaron transitorios de presion,
teniendo en cuenta que no todos los eventos crearon estos transitorios, la probabilidad
asociada a cada evento se ajustd, debido a una nueva normalizacion sobre el espacio de

estos eventos generadores de presidn extremas.

Cuarto, la nueva probabilidad normalizada se multiplicé por 30,000. Este numero tiene la
funcién de no tomar en cuenta los eventos que tienen probabilidades del orden de 107> o
menores. Ademas se considerd la parte entera del resultado de la multiplicacién, con la
cual se obtuvieron valores enteros de la frecuencia de cada uno de los eventos que

generaron transitorios de presién.

Quinto, se determind a través de un proceso de ajuste estadistico la funcion de
distribucién de probabilidad que mejor describe la distribucién de las presiones para los
eventos que generaron transitorios. Se establecid asi la distribucidn estadistica para la

variable de carga en cada segmento de interés en el ducto que se analiza.
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3.4 Informacion del equipo Instrumentado

Ya antes se menciond como la corrosidn estd intimamente relacionada con el tiempo de
servicio del ducto y que la inspeccidn con equipo instrumentado proporciona informacion
sobre la condicion fisica del mismo. La Tabla 7 muestra un resumen de la informacion
sobre el dimensionamiento de las indicaciones que se detectaron en el ducto que se

estudia durante la inspecciéon del ano 2000.

PROFUNDIDAD
INDICIACION CANTIDAD MAXIMA LONGITUD MAXIMA
(mm)
%(e.p.)

Pérdida de Metal Externa (PM/EXT) 5896 78 2044
Pérdida de Metal Interna (PM/INT) 2060 70 1588
Objeto Metdlico 151 No Aplica No Aplica
Defectos de Fabricacién Interna 41 20 91
Defectos de Fabricacién Externa 8 21 20
Defectos de Soldadura 3 No Aplica No Aplica

Tabla 7.- Resumen de las indicaciones detectadas por el equipo instrumentado en abril del aiio 2000

Con la recopilacién de la informacién sobre la condiciéon del ducto, se determind qué
indicaciones se utilizarian para acometer el andlisis y cudl seria el modelo menos
conservador para calcular la presion de falla. De esta manera se decidié que el analisis se
haria sobre las indicaciones identificadas como pérdida de Metal Externa (corrosion
externa en el ducto) y el modelo PCORRC como ecuacidn de falla para estimar la presion
de falla del ducto. Esta decisidn se basa en el hecho de que al dia de hoy se cuenta con
mayores estudios sobre la corrosidén externa y los respectivos modelos de crecimiento de
este tipo de defectos en ductos enterrados. Como ya se menciond, la presién de falla fue
utilizada para establecer la resistencia de cada seccion del ducto con defectos de

corrosion en los analisis de confiabilidad que se realizan en este trabajo.
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3.5 Funciones de Distribucion para las variables de

resistencia

La eleccidon del modelo PCORRC implico identificar las variables necesarias para evaluar la
presion de falla, las cuales fuero el espesor de pared y diametro del ducto, el esfuerzo
ultimo a la tension del material y la profundidad y longitud del defecto de corrosiéon. Se
tomd en cuenta que cada una de estas variables tiene asociada una incertidumbre y una
funcién de distribucién de probabilidad, mismas que se mostraron en la Tabla 1, En base a
estas distribuciones se puede hacer uso de la simulacion de Monte Carlo para hallar una
pseudopoblacién de cada variable, es decir, con un programa de computadora que generé
de manera aleatoria cada una las variables del modelo para establecer la presion de falla a

través de la aplicacion de la ecuacién de falla de PCORRC.

Prog. Generar Variables Aleatorias Covarianza F.un(?lon 'd,e
Distribucién
1 Para el espesor 0.010 Normal
2 Para el diametro 0.060 Normal
3 Para el UTS 0.035 Normal
4 Par.a Ia profundidad - de la 0.068 Normal
indicacién
5 Para la velocidad de Corrosidn 0.1 Weibull
6 Para la longitud de la indicacion 0.2 Normal

Tabla 8.- Tipo distribucion asociada a la incertidumbre de las variables

Noétese que la velocidad de corrosidon no forma parte de las variables para calcular la
presién de falla, pero si tiene una gran influencia en el crecimiento de la profundidad de la
indicacion. Esta es la razén por la cual debe de ser considerada. Téngase en cuenta que al
igual que las variables anteriores ésta se debe generan de manera aleatoria mediante la
simulacion Monte Carlo. El modelo de velocidad de corrosion que se usa para el desarrollo
de este trabajo es el resultado de un estudio para ductos enterrados que considera las
tierras Arcillosas, Franco-Arcilloso y Areno-Franco-Arcilloso, tipos de suelo que son

comunes en la regién sur (1)
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Se puede decir a manera de resumen que la simulacién por Monte Carlo genera un
numero elevado de vectores, cada uno de ellos con una realizacion de las variables
aleatorias utilizadas para estimar la presion de falla X = (¢, D, UTS, d,, L) asociada a cada
defecto de corrosién (6) . Cada vector X se evalia dentro del modelo PCORRC vy, al
considerar el conjunto de resultados de la aplicacién de PCORRC a estos vectores, es

posible conocer la distribucion de la presion de falla o resistencia del tramo de tuberia que

Start MC simulations:
PoF{t)due to rupture

€

N kth MC step
dit)
k-th realization of {dft), L. D, PWT, UTS}

Compute
failure pressure
{P;) using
PCORR

contiene al defecto.

Resistance: Fyy

Increase

where

n: number of MC steps
k: MC-step counter
Ngey: number of failures

Fig. 28.- Diagrama de flujo para la simulacion de Monte Carlo
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3.6 Confiabilidad Estructural

Como ya se mencioné en el Capitulo 2.4 para evaluar la confiabilidad es necesario primero
estimar la probabilidad de falla de cada defecto de corrosién, en otras palabras, es
necesario identificar en qué proporcion las variables de carga superan a las variables de
resistencia. Posteriormente es posible estimar el indice de falla del ducto a partir de la
estimacion de la probabilidad anual de falla del mismo, la cual se estima a partir de la

combinacion de las probabilidades de falla de los defectos individuales.

Hasta este momento se conoce las variables necesarias para estimar la presidn de falla y
las distribuciones de los transitorios de presién. Al saber cudles eran las variables
necesarias para estimar la probabilidad de falla se establecieron los pasos a seguir para

estimar la probabilidad de falla de cada defecto haciendo uso del diagrama de la Fig. 28.

1. Se establecieron 23 secciones del ducto para el estudio.

2. Se realizaron 30,000 simulaciones Monte Carlo por defecto

3. Para las indicaciones ubicadas dentro de las 23 secciones, se contemplé que las
variables necesarias para estimar la presion de falla tuvieran una distribucion
estadistica, debido a la incertidumbre asociada a cada variable.

4. Se tomo en cuenta la velocidad de corrosién para ductos enterrados, por tal razéon
se usé el modelo que encontrd el Dr. Julio Cesar Altamirano en su tesis de maestria
en el Instituto Politécnico Nacional, titulada "Modelacion Estadistica del
Crecimiento de Picaduras".

5. Usando las distribuciones de cada variable, Se construyd un vector aleatorio de las
mismas, eligiendo de forma aleatoria un elemento para cada distribucién por cada
simulacion. Se obtuvo asi el vector de variables X = (d(tiempo), L, D, t,UTS)

6. Con el vector X y usando el modelo PCORRC, se estimo la presion de falla asociada

al tramo de tuberia que contiene al defecto.
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7. Cada seccion del ducto se le asocid una distribucidon estadistica de presiones
transitorias y se eligid de forma aleatoria un elemento en cada paso.

8. Se comparod el transitorio de presion y la presién de falla, seleccionados en cada
simulacidn

9. Dentro del ciclo, se establecié un contador para cuando el transitorio de presion
fuera mayor que la presion de falla.

10. La probabilidad de falla asociada al defecto se estimé dividiendo el nimero de
veces que el transitorio de presion fue mayor que la presién de falla entre el

numero total de simulaciones (30,000)

Se consideraron los criterios para establecer cuando la falla se espera que ocurra en la

forma de fuga grande, fuga pequefia o Ruptura para estos tipos de modos de falla.

También se tomd en cuenta el tiempo, estimando la confiabilidad anual en lapso de
tiempo de 10 afios a partir del momento de la inspeccién del ducto con equipo

instrumentado.
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3.6.1 Indice de falla en cada seccién del ducto

Se estimo el indice de falla anual a partir de los valores de probabilidades de falla de cada
defecto, seguido de la probabilidad de falla de la seccién que contiene a estos defectos y
después de la probabilidad de falla anual de la seccién. Se estimé el indice de falla para
cada uno de los criterios de falla antes mencionados (fuga pequefa, fuga grande vy
ruptura). Se utilizé la ecuacidn (36) para la estimacion del indice de falla de cada seccién a
partir de la probabilidad anual de falla de la seccidn (ecuacién 37) y su longitud. Se tuvo en
cuenta que se debe realizar el andlisis para un periodo de tiempo de diez aios. La Fig. 28
muestra los pasos seguidos en el proceso de la estimacién del indice de falla en cada

seccidn y su evolucién en el tiempo a partir de la fecha de inspeccidn en linea del ducto.
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Capitulo 4- RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Presion Estacionaria

En el capitulo anterior se describieron los pasos para realizar la experimentacién
relacionada con la estimacion de de la confiabilidad de ductos debido a transitorios de
presion utilizando la simulacién de fluidos. En este capitulo se presentardn los resultados

mas significativos del trabajo, dando un analisis en cada caso.

El desarrollo experimental inicia con la recopilaciéon de la informacién del Oleoducto de
36” D.N. necesario para ejemplificar la metodologia. Los resultados de esta seccion se
centraron especificamente en obtener el Trazo Perfil de las alturas del ducto a lo largo de
su recorrido. El primer resultado que se muestra es la discretizacion del perfil de las
alturas del ducto. La finalidad de discretizar el trazo perfil, es reducir la cantidad de
informacién que se genera por las diferentes alturas que se presentan a lo largo del ducto.

La discretizacion ayudé a simplificar el diagrama.

La Grafica 3 muestra la discretizacién del ducto, la cual conlleva principalmente a la

reduccion de nodos (cambios de altura) pasando éstos de 4,590 a 160.

ELEVACION vs LONGITUD DEL DUCTO

75

50

—Elevacioén
25

Elevacién (m)

—Discretizacién

25

Longitud del ducto (Km)

Grafica 3.- Muestra la discretizacion del perfil de alturas del oleoducto.
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La discretizacién de las alturas con exactitud el perfil de alturas que reporta el equipo
instrumentado. La discretizacién fue de gran utilidad a la hora de realizar las simulaciones,
al reducir drasticamente los tiempos de simulaciéon y ayudd a descartar los pequefios

cambios que no eran significativos para el analisis.

Una vez que se ingreso al sistema AFT Impulse, la discretizacion del perfil de alturas junto
con las condiciones limite del ducto y las respectivas definiciones de los componentes
estructurales, se simulé el estado estacionario. Los resultados de este analisis se
presentan en la Grafica 4. Para saber qué tan bien se realizé la simulacién, fue necesario
realizar dos acciones. La primera accién fue comparar los resultados que arrojé la
simulacién del estado estacionario con el perfil discretizado de las elevaciones del ducto.
La segunda accion fue comparar el resultado de la simulacidon del estado estacionario
(Grafica 4) con las lecturas de presibn que rutinariamente realiza

PEMEX en campo (Grafica 5).
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Grafica 4.- Resultado de la simulacion del estado estacionaria

La primera accién que se llevd a cabo para verificar que tan bien se realizé la simulacién,
fue analizar el comportamiento de la simulacién de la presion estacionaria (Grafica 4) con

respecto a las elevaciones del ducto (Grafica 3). Los resultados del comparativo se
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muestran en la Grafica 6. Se observé como el resultado de la simulacién tiene un
comportamiento de reflexién con relacion al perfil de elevaciones. En otras palabras,
cuando la presidn aumenta el perfil de alturas disminuye y si la presién estacionaria
decrece el perfil aumenta, lo que tiene su explicacidon en la ecuacion de Bernoulli. Las
oscilaciones que presentan ente los kildmetros 90 y 110 se deben a la orografia del suelo
en el cual el oleoducto esta enterrado y por consecuencia el perfil de presiones muestra el

mismo tipo de variacién, pero en proporcion especular.
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Grafica 5.- Perfil de presiones registradas en campo.

La segunda accién que se realizé para visualizar qué tan bien el sistema AFT Impulse
realizd la simulacién de la presidon estacionaria, fue comparar los resultados de Ia
simulacidn en el estado estacionario (Grafica 4) y las presiones que fueron reportadas en

campo por PEMEX para este ducto (Grafica 5).
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Grafica 6.- Comparativo de presion estacionaria y discretizacion de alturas

Grafica 7.- Comparativo de presion estacionaria simulada y real.

Cuando se comparan de forma gréfica las presiones estacionarias (Grafica 7), se puede
observar como la presidon que genera el simulador estd muy cercana a las mediciones de
dicha presion en campo. Tomando en cuenta que son 76 las lecturas que reporta PEMEX a
lo largo del ducto y que la simulacidn genera 160 registros, al momento de comparar

ambas presiones se toman los registros que estén lo mas cercanos a los kilometrajes
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donde se realizaron las mediciones en campo. Los detalles numéricos de los resultados

presentados en la Grafica 7 se incluyen en el ANEXO | Tabla B.

Al hacer un andlisis con mayor detalle sobre estos resultados (ANEXO | Tabla B) se puede

concluir lo siguiente:

Ambos perfiles de presidn tienen su maximo de presion alrededor de 33.3 cm_gz en

las proximidades del km 1+170; notar que la 1+170 es una notacién utilizada por
los operadores de ductos, la cual se traduce a la posicién 1,170 m.

e La presion de salida para ambas presiones estacionarias estd alrededor de los
k . .
16 Cm—gz. Con una diferencia porcentual de menos del 1%.

e Mas del 82% de las lecturas reales tienen una diferencia menor del 1% con
respecto a la simulacién del estacionario.

e Cerca del 12% de las lecturas tienen una diferencia mayor al 1% y menor al 3%.

e Alrededor del 6% de las lecturas tienen una diferencia mayor al 3%. Cabe
mencionar que los kilometrajes asociados, tanto a las lecturas de presion como a

las presiones simuladas, tienen una diferencia entre 9 y 45 metros de diferencia.

Al verificar que los resultados de simular la presién estacionaria van de acuerdo a la teoria
y ademas coinciden con las lecturas en campo, se puede determinar que el sistema de
computo para la simulacion de fluidos en tuberias produce una simulacién aceptable para
el estado estacionario. Esto de gran utilidad debido a que serd la simulacién base para el
resto de las simulaciones que se realizaron. También es importante mencionar que esta
comparacion se puede realizar debido a que las presiones extremas generadas por
transitorios de presién no cuentan con registros histéricos en PEMEX ni pueden ser

provocadas en campo debido al alto peligro de falla que implican.
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4.2 Resultados de la Simulacion de Transitorios

Tomando como base la Tabla 5, en la cual se muestran los componentes estructurales del
ducto con sus respectivos estados, se calcula el total de combinaciones posibles para
conocer el numero y tipo de simulaciones a realizar. Los detalles de las 4,394

combinaciones consideradas se pueden consultar en el ANEXO | Tabla C.

A continuacion se muestran los resultados de los transitorios mas significativos teniendo

en cuenta que describir el resultado del total de simulaciones es impractico.

Transitorio

L 1 1 1

40

35

30

25

Presién Estacionaria
20

Simulacién No. 4383

Presion (kg/cm2)

T e I S o S Valvulas

10

0 20 40 60 80 100 120
Longitud (km)

Grafica 8.- Presion transitoria de la simulacion 4,383.

La simulacién No. 4383 hace referencia a la combinacién en la cual estan involucrados los
estados donde la bomba esta encendida, las primeras dos védlvulas se encuentran abiertas
y la tercera cierra a 180 segundos de modo lineal (funcién g;). El resultado de simular la
combinacién 4383 se muestra en la Grafica 8, en la cual se realiza el comparativo con la
presién estacionaria de tal forma que se evidencié la magnitud relativa del incremento de

la presién al interior del ducto.

Téngase en cuenta que el transitorio de presidn que se estima a través de la simulacién es

la envolvente de las presiones maximas que se genera al interior del ducto, es decir, cada

ESIQIE-IPN 76



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacién Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 4

punto del transitorio de presién es generado por el maximo de la envolvente de la onda

de presién asociada al golpe de ariete.

A continuacién se muestra un grafico en el cual se puede observar de mejor manera lo
anteriormente expuesto. La presién maxima que se genera en el km 105 es de 41.22
kg/cm2 en un tiempo de simulacidén de un poco mas de 200 segundos. Si se remite a la
Grafica 8, especificamente al km 105, la presidn que se registra es la misma y esto ocurre

para cada punto en el ducto.

Presion km 105 vs Tiempo
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Grafica 9.- Presion transitoria maxima en el km 105, para la simulacion 4383.

La simulacidn 4383 que se refiere al momento en que la bomba estd encendida y se cierra
la dltima valvula de forma rapida de modo lineal, lo que genera un incremento de presién
a lo largo de todo el ducto. En este evento se debe de tener mayor detenimiento debido a
qgue el incremento de la presién involucra la longitud total del ducto. Al hacer un analisis
en 5 puntos como se presenta en la Tabla 9, se observa cdémo va incrementandose la
presién y en tan solo la quinta parte del ducto se visualiza un incremento considerable del
22%. Es importante sefialar al final del ducto donde se encuentra un incremento del 134%

con respecto a la presidn estacionaria.
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Es claro coémo el transitorio conlleva incrementos considerables de presion.
Especificamente, esta simulacion realiza un incremento en la presiéon de mas del 100% en
la parte final del ducto, lo cual implica un incremento considerable en la probabilidad de

falla del ducto por ruptura o fuga grande.

Incremento
Porcentual

(%)

0 31.97 31.97 0
22 30.4 37.1 22
44 28.1 38.4 37
66 24.13 39.38 63
88 22.3 40.8 83
109.6 16.48 38.5 134

Tabla 9 .- Comparativo de presiones para la simulaciéon 4383

Es cierto que este evento genera las mayores presiones al interior del ducto, pero al haber
mas de 4300 simulaciones existen otros eventos que también generen transitorios de
presién que pueden comprometer la integridad mecdnica del ducto, especialmente en
aquellas secciones que presentan defectos de corrosién. Como la finalidad del trabajo no
es mostrar el total de transitorios simulados, se presentaran algunos resultados de forma
general y se comentara con mayor detenimiento en aquellos aspectos mas importantes de
las simulaciones relacionados con el impacto de los transitorios de presidon encontrados en

la disminucion de la confiabilidad del ducto.

Uno de los eventos a los cuales se hace referencia en el parrafo anterior es el identificado
con el numero 1387, cuya combinacién de los estados se muestra en la Tabla 1 y los
resultados se presentan en la Grafica 10. Nétese que el cierre de la valvula dos a 180
segundos es el evento que genera el transitorio de presién, el cual inicia a la altura de
dicha valvula. El transitorio viaja hacia el al origen del ducto. Como se puede observar,
esto genera un nuevo transitorio, debido a que la onda, cuando va de regreso al punto
donde se generd el transitorio para iniciar la segunda parte del golpe de ariete, se topa

con el cierre de la primera valvula. Aunque este cierre es mas lento con relacién a la
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segunda valvula, la onda no termina de atenuarse y por ello se observa el mencionado

incremento de presion.

Valvula 1 (cierre)

Valvula 2 (cierre)

Valvula 3 (cierre)

Simulacion - : -
No. Bomba Tiempo Modo Tiempo Modo Tiempo Modo
(seg.) (seg.) (seg.)
1387 Encendida 560 h3 180 hi 560 h3
2384 Encendida- |- o h3 180 hi 560 h3
Apagada

Tabla 10.- Estados involucrados para las simulaciones 1387 y 2384.

En los resultados asociados a la simulacion nimero 2384, la cual tiene como diferencia el

estado de la bomba que pasa de estar trabajando a apagada, se observa el mismo

fendmeno pero con un incremento de presidn relativamente menor en relacién a los

resultados de la simulacidn 1384. Los resultados se presentan en la Grafica 10, en la cual

se puede observar cémo el transitorio se genera al momento de cerrar la segunda vélvula.

Se puede apreciar que un nuevo transitorio se intenta generar cuando la onda reflejada

encuentra la primera valvula cerrada. Sin embargo, dicho transitorio pero no se termina

de presentar debido a que la presidén no se sigue incrementando ya que la bomba se ha

apagado. Sin embargo, el transitorio que se genera produce incrementos de presién de

mas del 50% con respecto a la presidn estacionaria en ciertos puntos del ducto.
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Grafica 10.- Resultados de las simulaciones 1387 y 3584

Notese que la ultima valvula cierra con el mismo tiempo y de la misma forma que la
primera valvula, pero que esta condicidén no se generd un incremento de presién como se
observé y si al inicio del ducto. En el analisis que se realizé para los cierres de valvula 560
segundos, no se presentaron incrementos de presidon cuando estos ocurren por si solos,

pero si cuando se ven involucrados tiempos de cierre mas cortos.

A continuacidon se presentan los resultados de las simulaciones identificados con el
numero 673 y 2870, Los estados que definen estas simulaciones estan descritos en la

siguiente tabla. Los resultados se muestran en la Grafica 11.

i ., Valvula 1 (cierre) Valvula 2 (cierre) Valvula 3 (cierre)
Sliiuleret: Bomba Tiempo Tiempo Tiempo
No. P Modo P Modo P Modo
(seg) (seg) (seg)
673 Encendida 270 f2 - Abierta 4860 f4
2870 Encendida- |4, f2 - Abierta | 4860 f4
Apagada

Tabla 11.- Estados involucrados para las simulaciones 673 y 2870.

Al observar detenidamente los resultados que arrojan las simulaciones, se observa que el
transitorio se presenta al momento de cerrar la primera valvula. Para un tiempo de cierre

de 270 segundos se observa como la presién se incrementa de forma notable al simular
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ambos eventos, llegando a presiones por arriba de los 40 kg/cmz. Lo notable en este par
de simulaciones es el incremento de presion al inicio del ducto, especificamente en el
resultado de la simulacién 2870. El incremento que se observa es de mds de 4 kg/cm2 que

es alrededor de un 15% de incremento con respecto a la presidn estacionaria.

Transitorio

45 i
J

W s
s
N

30

25

Presién Estacionaria

e Simulacién No. 673

20

Presion (kg/cm2)

e Simulacién No. 2870

is — === Valvulas

10

(o] 20 40 60 80 100 120
Longitud (km)

Grafica 11.- Resultados de la simulacion 142 y 2339.

El incremento de la presién al inicio del ducto se debe en gran medida a que en el
momento que se cierra de la primera valvula, la onda de presion se desplaza con gran
energia hacia el inicio del ducto. Al momento de llegar al inicio del ducto se encuentra que
la bomba estd apagada. Se debe tomar en cuenta que, por condiciones de simulacidn, se
definieron las propiedades de apagado como un modelo sin inercia. Todo esto implica
gue, la onda llegue al inicio con casi la misma energia con la que se origind. Es por ello que
se observa como un valor relativamente constante de incremento de presion en esta zona
del ducto. Si las propiedades de apagado de la bomba se hubieran definido con inercia, la
bomba generaria un fendmeno de turbina reingresando el fluido al ducto, lo que

generaria un mayor transitorio.
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Grafica 12.- Resultados de las simulaciones 1542 y 3739.

Los resultados que a continuacion se presentan tienen como finalidad continuar
mostrando en términos generales los estados producen transitorios de presién en el ducto
como resultado de las acciones de manipulacién de sus componentes. En ese sentido se
analiza los resultados de las simulaciones 1657 y 3854. Los estados que lo conforman se
muestran en la Tabla 12. Los transitorios que se observan se generan al cerrar la tercera

valvula en un tiempo de 270 segundos y las dos primeras cierran a un tiempo mayor.

i ., Valvula 1 (cierre) Valvula 2 (cierre) Valvula 3 (cierre)
Sl ) Bomba Tiempo Tiempo Tiempo
No. P Modo P Modo P Modo
(seg) (seg) (seg)
1657 Encendida | 4860 f4 4860 gl 270 h2
3854 Encendida- |0y fa 4860 g4 270 h2
Apagada

Tabla 12.- Estados Involucrados para las simulaciones 1657 y 3854.

Los transitorios que se generan no llegan al inicio y la onda de presion pierde energia. El
cierre de las primeras vélvulas, si bien reta energia a la onda del transitorio, no interfieren
el proceso. Sin embargo, el incremento de la presion llega a ser de mas del 75% con
respecto a la presiéon estacionaria. Cuando la bomba se apaga, se genera el incremento de

presién pero éste resulta menor que el observado cuando la bomba esta encendida.
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Grafica 13.- Resultados de la simulaciones 1657 y 3854

Por ultimo, se presenta el resultado que se obtuvo cuando se considerd que las vélvulas

cierran en un tiempo de 4860 segundos. Para ello se observan los resultados de las

simulaciones 1677 y 3848, cuyos estados se muestran en la tabla siguiente.

) ., Valvula 1 (cierre) Valvula 2 (cierre) Valvula 3 (cierre)
Slliilene: Bomba Tiempo Tiempo Tiempo
No. P Modo P Modo P Modo
(seg) (seg) (seg)
1677 Encendida 4860 fa 4860 h4 - abierta
3848 Encendida- | = o0 fa 4860 h4 - abierta
Apagada

Tabla 13.- Estados involucrados para las simulaciones 1677 y 3848.

Para este par de simulaciones no se presenta transitorio alguno. Las valvulas cierran en un

tiempo 4860 segundos y se observa que, al estar involucrado este tiempo de cierre con

alguna otra simulacidn, no se presentan incrementos de presidn al interior del ducto.
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Grafica 14.- Resultados de la simulaciones 1677 y 3848

Sin embargo, es interesante mostrar este resultado para hacer ver que el cierre abrupto
de vdlvulas es la accién de manipulacién de componentes del ducto que genera los
incrementos de presion al interior del mismo. Por otro lado, es necesario comentar que se
realizaron simulaciones con tiempos de cierre para las valvulas que van desde los 1080 a
los 10800 segundos. Para estos tiempos de cierre, no se presentaron incrementos de
presién al interior ducto. Sin embargo, una vez que se ha generado el transitorio por
potras condiciones, estas manipulaciones contribuyen a la atenuacién de los transitorios

de presién al interior del ducto.

Una de las preguntas que se planted al inicio de las simulaciones era si el modo de cierre
de las valvulas tiene que ver directamente con la magnitud y caracter del transitorio de
presidn. En este sentido la Grafica 15 muestra la relacién entre el modo de cierre de
valvulas con el incremento de la presién que se produce debido al transitorio de presion.
Para ello se toman seis simulaciones de que producen transitorios significativos (1639,

1640, 1641, 3836, 3837 y 3838), cuyos estados se muestran en la Tabla 14.
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) ., Valvula 1 (cierre) Valvula 2 (cierre) Valvula 3 (cierre)
Simulacién Estado de Tiembo Tiempo Tiernoo
No. la bomba P Modo P Modo P Modo
(seg) (seg) (seg)
1639 Encendida 4860 f4 4860 h4 180 f1
1640 Encendida 4860 f4 4860 h4 180 gl
1641 Encendida 4860 f4 4860 h4 180 hl
3836 Encendida- | g4 4 4860 ha 180 f1
Apagada
Encendida-
3837 4860 f4 4860 ha 180 gl
Apagada
Encendida-
3838 4860 f4 4860 ha 180 h1
Apagada

Tabla 14.- Estados involucrados en las simulaciones de modo de cierre de valvula.

De la tabla anterior se puede observar que el transitorio se genera al simular el cierre de la
tercera vdlvula pero la forma de cierre es diferente Es decir, se muestran los tres
diferentes modos de cierre los cuales estan descritas por las funciones f1, gl y h1. (segun
las ecuaciones 38, 39, 40 y 41). Los resultados de las simulaciones se muestran en la

Grafica 15.
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Grafica 15.- Resultados de las simulaciones con tres modos de cierre

Ya antes se ha comentado sobre los transitorio que se pueden genera por al cerrar las

valvulas con el tiempo mads corto posible. Lo que se pretende ahora es mostrar que el
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transitorio solo depende del tiempo de cierre y no del modo de cierre de la valvula. La
Grafica 15 muestra los tres diferentes modos de cierre que se describen en el
procedimiento experimental. El modo lineal, que se descrito por la funcién g4, es el que
describe tiene asociado un perfil de presién diferente con respecto a los modos modos f;
y hy, principalmente en los primeros 30 kildmetros del ducto. Conforme el transitorio
recorre todo el ducto estas formas de cierre no influyen de manera importante sobre el
incremento de la presion al interior del ducto. Esto se debe a que el transitorio estd

relacionado con el paro abrupto del fluido que viaja al interior del ducto.

4.3 Funciones de distribucion para los transitorios de

presion.

Como bien se mencioné en el procedimiento experimental, es necesario hacer un andlisis
sobre los resultados que arrojan las simulaciones y como se distribuyen estadisticamente

las presiones generadas por los transitorios a largo del ducto.

Se determind seccionar el ducto para realizar el andlisis experimental, de tal forma que se
eligieron 23 intervalos de longitudes diferentes dentro de los 109.6 kildmetros con los que
cuenta el ducto. En este trabajo se presentan los resultados de 12 de estas 23 secciones.
Estos 12 secciones corresponden a tres al inicio (km 2, km 5, km 9), tres a la altura de la
primera vdlvula (km 33, km 36, km 41), tres a la altura de segunda valvula (km 77, km 83,
km 90) y, por ultimo, tres a la altura de la tercera valvula (km 99, km 104, km 109.6).
Nétese que cada kilometraje a la altura de las valvulas se selecciond antes y después de
cada una de ellas a excepcidn de la tercera vélvula debido a que ésta se encuentra al final
del ducto. Cabe mencionar que los resultados correspondientes a los 11 secciones
restantes (km 13, km 17, km 21, km 25, km 29, km 47, km 53, km 65, km 71, km 94) no se

realizd un analisis mas detallado solo se presentaran los resultados finales.

A continuacion se presentan los resultados de las primeras tres secciones (kildmetros 2, 5

y 9), los cuales se muestran en la Grafica 16, Gréfica 17 y Gréfica 18, respectivamente. Las
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graficas correspondientes a los primeros tres kilometrajes contienen los resultados del
total de simulaciones (4,394) con las cuales se construyeron los histogramas de

transitorios de presidn superiores a la estacionaria para cada seccion.

Los histogramas para estas tres primeras secciones comprenden las presiones que se
presentan con mayor frecuencia. Para la seccidon 2, se observa que las presiones con
mayor frecuencia estan alrededor de los 33.6 kg/cmz, para la seccién 5 en torno de los
32.8 kg/cm” y para la seccién 9 cerca de los 32.5 kg/cm®. Por otro lado al remitirse a la
grafica del estacionario (Grafica 4) se puede verificar que las presiones 33.6 kg/cm?, 32.8
kg/cm? y 32.5 kg/cm?, son parte del perfil que describe la presidn estacionaria en las

secciones 2,5y 9.

Se puede concluir que las presiones estacionarias tienen mayor frecuencia y por tanto las
presiones que estan por arriba de esta corresponden a los transitorios de presién que se

generan con menos frecuencias para cada uno de las secciones.

De los mimos histogramas se puede ver que los transitorios de presidon van aumentando,
llegando cerca de los 39 kg/cm? para la seccidon 2, y mas de los 40kg/cm? para las
secciones 5 y 9. Al realizar un analisis de cudles son las eventos cuyos resultado generan
las mayores presiones, se encontrd que son aquellos eventos donde la bomba estd
encendida en combinacién con el cierre de las valvulas a tiempos répido, es decir a 180 y
240 segundos. Los eventos que involucran el estado donde la bomba pasa de encendida a
apagada en combinacién con el cierre de la primera valvula a los tiempos 180, 240 y 560

también tienen una gran influencia en la generacidén de transitorios de presién.

Dentro de estos tres primeros histogramas se observd que las presiones estacionarias en
la seccidn dos tienen mayor frecuencia. Esto ocurre porque en la zona inicial del ducto el
golpe de ariete no se presenta cuando interviene el estado de bomba encendida, pero si

se presenta el transitorio de presién cuando la bomba pasa de encendida a apagada.
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Grafica 16.- Resultados de 4394 eventos en la seccién 2. Grafica 17.- Resultados de 4394 eventos en la seccién 5.
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Grafica 18.- Resultados de 4394 eventos en la seccién 9.

Mediante el sistema de computo llamado Easy Fit, se hace un ajuste de los histogramas a
distribuciones continuas. Se consideraron para el ajuste las distribuciones continuas
Normal, Exponencial, Generalizada de Valores Extremos, Weibull, Gumbel, Frechet y Log-
normal. Las leyendas que aparecen en la parte inferior de cada gréfica hacen referencia al
tipo de distribucion que mejor se ajusta el histograma, usando el criterio Kolmogorov-

Smirnov. En los histogramas correspondientes a las secciones 2 y 5, el mejor ajuste fue
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una distribucién de tipo Generalizada de Valores Extremos, para la secciéon 9 fue una

distribucién Log-normal.

Ya se ha comentado antes que las presiones estacionarias asociadas a estos kildmetros se
presentan con mayor frecuencia dentro del histograma, pero ¢Qué pasara si ahora se hace

un analisis sin estos estacionarios?

Kilémeto 2 1Sin Estaconano) Kaometro S (sin estaconano)

Grafica 19.- Resultados de 2883 eventos en la seccion 2. Grafica 20.- Resultados de 2266 eventos en la seccion 5.

Grafica 21.- Resultados de 2266 eventos en la seccion 2.
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Al quitar los estacionarios que se encuentran dentro del resultado del total de
simulaciones, se observa que el histograma cambia sustancialmente. Eso se puede ver en

los resultados que se muestran en las Gréfica 19, Grafica 20 y Grafica 21.

Si bien es cierto que, se reduce el nimero de simulaciones involucradas, también es cierto
que quedan los transitorios de presidn y las distribuciones que estas presiones generen
son las necesarias para continuar con el andlisis. Los histogramas permiten visualizar como
los transitorios de presidon van creciendo paulatinamente conforme se realiza el andlisis

para las secciones que se van alejando del origen.

Usando la misma herramienta de ajuste, los tres histogramas presentan a la distribucién
Weibull como la distribucion que mejor ajusta los transitorios de presion. El segundo
mejor ajuste corresponde a la distribucién Generalizada de Valores Extremos. Se puede

observar que en la seccion 9 ambos ajustes tienen una mayor cercania.

Es importante hacer notar que existe una diferencia en la seccidén 9 de casi 36%entre los
eventos que generan transitorios de presién en la seccidn 2 con respecto a lo que ocurre
en la seccione 5 . Esto se debe a que en los primeros kildbmetros la presién del transitorio
se presenta debido al estado en el cual la bomba pasa de encendido a apagado. Como
antes se comentd el incremento relativo de la presidn con respecto a la presion
estacionaria va aumentando a medida que aumenta la distancia en el ducto desde el
origen. el incremento llega a ser de mas del 25% en las primeras secciones. En las
primeras secciones y mediante los histogramas asociados a las secciones 2, 5y 11 se

puede observar el incremento del transitorio de presién es de mayor magnitud.

Antes de continuar con el andlisis de los histogramas asociados a las presiones
estacionarias, es necesario comentar que hasta este momento los eventos que generan
los transitorios de presion y las presiones estacionarias estan relacionados con el hecho de
que tienen la misma probabilidad de ocurrencia (1/4394). En otras palabras el evento de

qgue la bomba se apague mientras las valvulas estdn abiertas es igualmente probable al
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evento donde la bomba esta encendida y las valvulas estan abiertas. Esto no es del todo
cierto, ya que es mas frecuente que la bomba esté encendida a que la bomba se apague.
De este simple hecho se infiere que las probabilidades para los 4394 eventos no pueden

ser iguales.

Por esta razdn, el asignarle una probabilidad de ocurrencia a cada evento es relevante y

de suma importancia para este trabajo.

Kilometro 2 Kilometro 2
Grafica 22.- Resultado de los transitorios de presion con Grafica 23.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad en la seccion 2. probabilidad en la seccién 5.

Kiometo &

Grafica 24.- Resultado de los transitorios de presion con probabilidad en la seccién 9.
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Como se menciond en Capitulo 2, el historial de fallas es de suma importancia ya que
podria dar la pauta para asignar una frecuencia de que ocurra el evento. Sin embargo
como esto ha sido dificil de cuantificar, o la informacién en algunos casos no es publica, se
determiné asignar una frecuencia conforme a la experiencia tal y como se hizo referencia

en la Seccion 3.3.

Tomando en cuenta la Tabla 6, donde se le asignd una probabilidad a los estados, y
considerando que son independientes, cada evento tendrd una probabilidad de
ocurrencia diferente. Seleccionando sdlo los eventos que generan transitorios por cada
kilbmetro y tomando en cuenta los pasos de la Seccion 3.3, se obtuvieron los resultados
gue se muestran en Grafica 22, Grafica 23 y Gréafica 24. Estas graficas cambian con
respecto a los histogramas que se muestran en la Grafica 19, Grafica 20 y Grafica 21. Esto
se debe a que cada estado tiene una probabilidad de ocurrencia diferente y los estados

cuya frecuencia es de 10° simplemente ya no aparecen en los nuevos -histogramas.

Las funciones de distribucion a las cuales se ajustan los histogramas también cambian. El
primer ajuste de los histogramas correspondientes a las secciones 2 y 5 se ajustan a una
distribucién Log-Normal y el segundo ajuste es de una distribucién Weibul y Exponencial
respectivamente. Sin embargo, el mejor ajuste para el histograma correspondiente a la
seccidn 9 es a una distribucidn Exponencial y el segundo a una distribucién Log-Normal.

Por lo anterior, se utilizé el primer ajuste para estos kilometrajes.

La magnitud de los transitorios de presidn no han cambiado, lo que si ha cambiado es la
ocurrencia relativa de éstos. De las mismas graficas se observa como los transitorios de
presidén que estdn mas cerca a la presién estacionaria se presentan con mayor frecuencia.
Esto va de acuerdo con la realidad, ya que los incrementos de presién al inicio del ducto se
presentan en mayor frecuencia pero con menor intensidad. Entre mds cerca se esté del

origen, las frecuencias de las presiones transitorias son mayores.
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Con los histogramas que se presentan en la Grafica 22, Grafica 23 y Grafica 24, se puede
hacer un analisis mas apegado a la realidad y por esta razén sus distribuciones se
utilizaron como variables de carga para estas secciones del ducto, necesarias las mismas
para llevar a cabo su andlisis de confiabilidad estructural como se describié en la

Seccion 3.

Continuando con la exposiciéon de resultados se presentan tres secciones alrededor de la
primera valvula. Se seleccionaron de tal forma que la primera seccién estd antes de llegar
a la primera vélvula (kilbmetro 33), la segunda seccién a la altura de la primera valvula

(kildbmetro 36) y el ultimo después de ésta (kildmetro 41).

Al igual que en los resultados de los primeros kildmetros del ducto, primero se observo el
resultado del total de las simulaciones, los cuales se muestran en la Gréafica 25, Grafica 26
y Grafica 27. Los resultados muestran que las presiones con mayor frecuencia se
encuentran alrededor de las presiones 30.2 kg/cm?, 29.8 kg/cm?y 29.63 kg/cm?, para las
secciones 33, 36 y 41, respectivamente. Estas presiones corresponden al estado

estacionario conforme a lo que muestra la Grafica 4.

De las graficas correspondientes a esta seccidn, se observd que las presiones estacionarias
en el kildmetro 41 son mayores con respecto a las que se presentan en los kildmetros 33 y
36. Los resultados del kilémetro 41 presentan cierta similitud con los resultados del
kildbmetro 2, en el sentido de que los estacionarios de ambos kilometrajes se presentan
con mayor frecuencia y si se tiene en cuenta que la valvula se encuentra a la altura del
kildbmetro 36, se puede decir que las presiones estacionarias se generan debido a que el

transitorio de presién generado por las valvulas 2 y 3 encuentran a la valvula 1 cerrada.

Por otro lado, los histogramas en los kilometrajes 33 y 36 tienen el mejor ajuste a una
distribucién del tipo Weibull y para el kilometraje 41 a una distribucion Log-normal. El
cambio de distribucion entre estos kilometrajes tiene que ver con la frecuencia de los

eventos que generan presiones cercanas a los valore de la presidn estacionaria.

ESIQIE-IPN 93



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacién Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 4

Kidmedo X Kidmetro X

Grafica 25.- Resultados de 4394 eventos en km 33. Grafica 26.- Resultados de 4394 eventos en km 36.

Kiomeo 41

Grafica 27.- Resultados de 4394 eventos en km 41.

De los histogramas correspondientes a los kilometrajes 33, 36 y 41, se puede ver que los
. . . 2 . .
transitorios de presién llegan muy cerca de los 41 kg/cm?, es decir, en estas secciones del
ducto los transitorios de presion llegan a incrementarse hasta en un 45% con respecto al
valor del estado estacionario. De los mismos histogramas, se puede ver que los

transitorios de presion que estan alrededor de los 39 kg/cm*” tienen una mayor frecuencia.
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Sin embargo, para el kilometro 41 el nimero de simulaciones en este rango es menor que

para los otros dos kilémetros.

Los eventos que originan los transitorios de presiéon en los kildémetros 33 y 36 estan
relacionados con los estados que involucran a la bomba encendida y a la primera valvula

con cierres en los tiempos de 180, 240 y 560 segundos.

Los histogramas que se muestran en las Grafica 25 y Grafica 26 son muy parecidos, ya que
las presiones que se generan en kilometrajes cercanos no cambian mucho. Esta es una

razon por la cual se determind hacer el andlisis por secciones y no por kilometraje.

Ahora bien, si se hace un andlisis sobre los transitorios de presion, se puede visualizar qué
tanto cambian los histogramas y las distribuciones a las cuales se ajustan. Los resultados
se muestran en las Grafica 28, Grafica 29 y Grafica 30. Al igual que en los kildmetros
iniciales la forma del histograma cambia apreciablemente. Sin embargo, las distribuciones
a las que se ajustan los resultados no cambian mucho, el cambio mas significativo se
observa en el kildmetro 41 pasando de una distribuciéon Log-normal a una distribucion

Generalizada de Valores Extremos.

Los transitorios de presidn que se observan a la altura de la primera valvula van
incrementandose tanto en magnitud como en frecuencia con respecto a los kildmetros
iniciales. Esto se debe a la cercania de la valvula y los diferentes estados que intervienen.
El incremento de magnitud y frecuencia, provocan un cambio en las distribuciones de

ajuste.

De los histogramas asociados a los transitorios de presidn se puede determinar la cantidad
de eventos que generan estos transitorios. Los datos que se usan para los kildmetros 33 y
36 estan en alrededor de los 3300 eventos. Sin embargo, los datos que corresponden al

kildbmetro 41 caen de manera significativa en cantidad hasta cerca de 1800. Esto confirma
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que los transitorios de presion, se generan debido a la simulacién la manipulacién de la

primera valvula.

Kilgrmetro 33 (s estacionanio) Kilormetro 30 (s estacionanio)

Grafica 28.- Resultados de 3324 eventos en el km 33. Grafica 29.- Resultados de 3324 eventos en el km 36.

KAOmetro 41 {8in eslatonano

Grafica 30.- Resultados de 1831 eventos en el km 41.

Al analizar los resultados de los eventos que tienen asociada una probabilidad de
ocurrencia tal como se hizo para los primeros kildbmetros, los eventos que generan
transitorios de presién ven modificada su distribucién estadistica. Los resultados se
muestran en la Grafica 31, Grafica 32 y Grafica 33. Una vez mas se ve la influencia de darle

una probabilidad de ocurrencia segun su credibilidad operativa a los eventos. De este
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analisis se puede determinar cuales son las presiones que aparecen con mayor frecuencia

y deducir los eventos que mas influyen.

Obsérvese que los histogramas asociados a los kilémetros 33 y 36 no presentan una
distribucién estadistica similar, debido a que los eventos que generan transitorios no son
los mismos y ademads la probabilidad asociada a los estados pone en evidencia esta

caracteristica.

Uno de los resultados interesantes, es la asociado al kildmetro 41 ya que muestra cdmo
las presiones que se encuentran mas a la izquierda tienen una mayor frecuencia. Sin lugar
a duda, esto se debe a que los eventos a los cuales estdn asociadas tienen una mayor

probabilidad de ocurrencia.

Ahora bien, las distribuciones que mejor se ajustan para los histogramas de presién
transitoria en los kildmetros 33 y 36 es a una distribucion Normal. Que el ajuste sea a una
distribucién Normal en el kilometraje donde se ubica la primera valvula, significa que la
presiones transitorias de menor magnitud tienen la misma frecuencia que aquellos

transitorios de presion mas severas.

Para el kildmetro 41 el histograma se ajusta a una distribucidon Generalizada de Valores

Extremos.
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KAGmedr Kidmetro X
\
Grafica 31.- Resultado de los transitorios de presion con Grafica 32.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 33. probabilidad para el km 36.

Kiometro 41

Grafica 33.- Resultado de los transitorios de presion con probabilidad para el km 41.
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Continuando con la presentacion de los resultados, ahora corresponde mostrar los
resultados considerando las 4394 simulaciones en la seccion de la segunda valvula. Se
seleccionaron los kilémetros 77, 83 y 90. En esta ocasion se eligieron dos kildmetros que
estdn antes de llegar a la valvula y un tercero después de ésta. Los resultados se presentan

en la Grafica 34, Grafica 35 y Grafica 36.

En las graficas se puede ver que una gran cantidad de los resultados se situan alrededor
de las presiones 25.6 kg/cm?, 23.9 kg/cm?y 22.9 kg/cm”. Al igual que en las dos secciones
anteriores, estas presiones corresponden a las presiones estacionarias para los kilémetros

77, 83 y 90, respectivamente.

Las distribuciones a las cuales los histogramas se ajustan en el kilbmetro 77 y 83 son del
tipo Weibull. En el kildmetro 90, el histograma de presiones transitorias se ajusta a una
distribucién de tipo Gumbel. Los kilometrajes que estdn antes de llegar a la segunda
valvula presentan el mismo tipo de distribucién, la distribucidn cambian una vez que se
hace un analisis sobre los transitorios de presién a pocos kildémetros después la segunda
valvula. Esta misma caracteristica se presentd para las distribuciones de los transitorios de

presion a kilometrajes antes y después de la primera valvula.

Cuando se hace el analisis sélo sobre los transitorios de presion, se puede observar que el
incremento llega a ser mas de los 40 kg/cm®, y si los estacionarios estan en promedio
sobre los 24.1 kg/cmz, hay un incremento de casi el 65% en esta seccion del ducto de los

transitorios de presidn con respecto a la presién estacionaria.

Del analisis sobre los resultados de los transitorios, se desprende, que existe una
reduccion de los eventos que generan los mismos. Para los kildmetros 77 y 83 la cantidad
de eventos que generan transitorios esta alrededor de los 2600. Para el kildmetro 90, son
920 eventos los que generan transitorios de presion. La gran cantidad de eventos que
generan los transitorios de presién en esta seccion, involucran a los estados donde la

segunda y tercera valvulas cierran a tiempos de 180,240 y 560 segundos.
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Grafica 34.- Resultados de 4394 eventos en km 77. Grafica 35.- Resultados de 4394 eventos en km 83.

Kidrmeto X

Grafica 36.- Resultados de 4394 eventos en km 90.

De la Grafica 37 y Grafica 38, se puede ver como los transitorios de presién mas severos,
alrededor de los 41 kg/cmz, tienen una frecuencia mayor para las presiones cercanas a la
presién estacionaria. La Grafica 39 para el kildmetro 90 muestra lo contrario debido a que
el niumero de transitorios de presién mas severos que se generan después de la valvula

son pocos.
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Las distribuciones que mejor se ajustan para los histogramas correspondientes a los
kildbmetros 77 y 83 son del tipo Generalizada de Valores Extremos y Log-Normal para el

kildmetro 90.

Kilormetro 77 (st estacionario) Kilormetro 83 (s estacionanio)

Grafica 37.- Resultado de 2668 eventos en el km 77. Grafica 38.- Resultado de 2668 eventos en el km 83

Watirerc 90 |Ah estararan

Grafica 39.- Resultado de 920 eventos en el km 90

Si ahora se observan los resultados para los kilometrajes 77 y 83, pero con una
probabilidad de ocurrencia para los eventos segun su credibilidad operativa, se observa
como los transitorios de presién mds severos tienen mayor frecuencia. Esto muestra, que
los eventos generan transitorios en donde se involucra el cierre de la segunda valvula con
una probabilidad de ocurrencia mayor. Para el kilometro 90 los resultados de asignarle

una probabilidad de ocurrencia a los eventos, muestra que la frecuencia de que ocurran
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los transitorios de presidn mas severos es menor con respecto a los resultados de los
kildbmetros 77 y 83. Esto se debe a que los eventos que generan transitorios en la tercera

valvula involucran el cierre de la segunda.

Los resultados de considerar los eventos con una probabilidad de ocurrencia no uniforme
se muestran en la Grafica 40, Grafica 41, Grafica 42. En las mismas se puede ver que los
histogramas correspondientes a los kildémetros 77 y 83 se ajustan a una distribucién
Generalizada de Valores Extremos, y para el kildmetro 90 el mejor ajuste es una
distribucién Log-normal. Una vez mas se observa que los ajustes de las distribuciones para

kilometrajes cerca de la valvula son y cambian para kildmetros después de la valvula.
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Grafica 40.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 77. Grafica 41.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 83.

Kiomedro X

Grafica 42.- Resultado de los transitorios de presion con probabilidad para el km 90.
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Finalmente se presentan los resultados de los kildmetros 99, 104 y 109.6 donde se
encuentra la tercera vdlvula, los resultados se presentan en la Grafica 43, Grafica 44 y
Grafica 45 respectivamente. Se observa que las presiones cuya frecuencias estan por
encima de la presién estacionaria estan alrededor de los 16.3 kg/cm?, 21.33 kg/cm” y 110

kg/cm2 gue corresponden a las presiones estacionarias para cada uno de los kilometrajes.

Kidmetro 59 Kidmetro 104

Grafica 43.- Resultados de 4394 eventos en el km 99 Grafica 44.- Resultados de 4394 eventos en km el 104

Kilornetro 100 8

Grafica 45.- Resultados de 4394 eventos en el km 99

Los mejores ajustes para las distribuciones son del tipo Gumbel seguida de la distribucién

del tipo Weibull. Al no considerar las presiones estacionarias, los resultados de la
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distribucién de los eventos que generan transitorios de presién se muestran en las Grafica

46, Grafica 47 y Grafica 48.

Kilormetro 99 (s estacionarnio) Kiometo 104 (s estacionano

Grafica 46.- Resultado de 977 eventos en el km 99. Grafica 47.- Resultado de 977 eventos en el km 104.

Kadmeto 110 (sn estacionan

Grafica 48.- Resultado de 990 eventos en el km 109.6.

Las graficas correspondientes a los transitorios de presién muestran que el incremento de
la presién dentro del ducto llega a ser de mas del 100% con respecto al estado
estacionario. Los transitorios de presidn, que se generan por simular la manipulacion de la
tercera valvula, viajan a lo largo del ducto y tienen que ver con los incrementos de presién

aguas abajo a todo lo largo del ducto.
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Cerca de mil eventos son los que generan transitorios de presion en esta seccién del
ducto. 700 de estos eventos estan relacionados con el cierre de la tercera valvula a 180,
240 y 560 segundos. Sin embargo, gran cantidad de eventos donde la valvula cierra a 180

y 240 segundos generan que el transitorio de presidn viaje hasta el origen del ducto.

Las distribuciones que mejor ajustan para los tres histogramas es una distribucidon
Generalizada de Valores Extremos. Que se presente este tipo de distribucioén a la altura de
la tercera valvula indica que los transitorios de presidn originados por la manipulacidn del
la tercera valvula, son los transitorios de presidn mas severos, con incrementos de presién

muy importantes.

Al considerar que los eventos tienen una probabilidad de ocurrencia diferente segun su
credibilidad, la distribucidén estadistica para estos transitorios de presidén se presentan en
la Grafica 49, Grafica 50 y Grafica 51. Se puede observar de las graficas como los
transitorios de presién mas severos tienen una frecuencia de ocurrencia muy parecida a
las presiones que se generan muy cerca del estado estacionario. La distribucion estadistica
para estas tres secciones del ducto es practicamente la misma. Los tres histogramas,
tienen una tienen el mejor ajuste a una distribucidn del tipo Weibull, en el segundo mejor

ajuste ocurre para una distribucidon Generalizada de Valores Extremos.
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LT Kiometo 104
Grafica 49.- Resultado de los transitorios de presion con Grafica 50.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 99. probabilidad para el km 104.

Kilormetro 110

Grafica 51.- Resultado de los transitorios de presion con probabilidad para el km 109.6
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Es necesario comentar que hasta el momento sélo se han presentado resultados de 12
resultados de las 23 secciones que se eligieron para el analisis. Para los resultados de las
once secciones restantes también se considera a los eventos que generan transitorios de

presién segun su probabilidad de ocurrencia.

Las once secciones se inician en los kildmetros 13, 17, 21, 25, 47, 53, 59, 69, 71 y 94. Los

resultados se presentan de la Grafica 52 a la Gréfica 61 para cada uno de los kilometrajes.

Kiometro 13 Kibreets 17
'
Fremen l-; o) Prosgr :«; ond )
Hatograma - Norma Wabtad Hategrama Logrorny (3P} Webul (3P
Grafica 52.- Resultado de los transitorios de presién con Grafica 53.- Resultado de los transitorios de presion
probabilidad para el km 13. con probabilidad para el km 17.
Kidmeto 29 Kildmetio 25
— - F":n::.‘ g :;;
Preaen (kg2 FiEnyams Logrermal (3P} — Wekyl (¥
Hsbgams Legrommal 37— Wastul (3P Grafica 55.- Resultado de los transitorios de presion
Grafica 54.- Resultado de los transitorios de presién con con probabilidad para el km 25.

probabilidad para el km 21.
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Los resultados de los once secciones, complemento de las 23 elegidas para la presentacién

del anadlisis en esta tesis, tienen similitud con los primeros doce kilémetros que se

analizaron previamente. Los kildmetros antes de la primera valvula (km 36) muestran

cémo va evolucionando las distribuciones estadisticas con respecto a la posicion en el

ducto empezando por una distribucién Exponencial hasta terminar en una distribucion

Normal pasando por las distribucion de tipo Weibull y Log-normal.

Kidmeo 47

Prosde (igom?
Habara Gen. Extrerme Value — Webal

Grafica 56.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 47.

Kilometo 59

Hsbgara Gen. Extume Vaue — Webul (3

Grafica 58.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 59.

Kikimebo 53

Prondn (g
Hutogame Gan Extreme YVate — Wedd

Grafica 57.- Resultado de los transitorios de presion
con probabilidad para el km 53.

Kismeto 69

Prondn (g
Hitogame Gan: Extrerme Vae — Weddll (3P

Grafica 59.- Resultado de los transitorios de presion
con probabilidad para el km 69
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Para los kildmetros previos a la segunda valvula ubicada en el kildbmetro 86, los resultados

muestran que a la altura de los kilometrajes 50 y 60, los transitorios de presidon con mayor

frecuencia estdn muy cerca a las presiones estacionarias. Las distribuciones que se

observan para la seccién que comprende desde la primera valvula a la segunda van de una

distribucién Generalizada de Valores Extremos a una distribucion de tipo Weibull.

Kiomsto 71

Presén (hg'om
Hebgare Gen Ecvome Vae — Webdl (3P

Grafica 60.- Resultado de los transitorios de presion con
probabilidad para el km 71.

Kikmetp ¢

Hitogera Gery Eutrerme Vale— Webdll (3

Grafica 61.- Resultado de los transitorios de presion
con probabilidad para el km 94.

Para la seccion final del ducto, que comprende la seccidn de la segunda valvula a la tercera

valvula, la distribucién estadistica de los transitorios de presidn tienen una distribucién

Generalizada de Valores Extremos.
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Grafica 62.- Nimero de simulaciones para transitorios que generan presiones superiores a la estacionarias.

La Grafica 62 muestra el nimero de los transitorios de presién que generan presiones
superiores a la presién estacionaria y su comportamiento conforme la posicion del andlisis
se va acercando a cada valvula. Nétese como se incrementa el nimero de presiones
transitorios de presién se acerca a cada una de las valvulas. Sin embargo, las presiones van

disminuyendo en frecuencia conforme se acerca al final del ducto.

Si bien es cierto el nimero de transitorios de presién al final del ducto es menor, cerca del
80% de los eventos que generan los transitorios de presion en esta seccién son de mayor
magnitud y se reflejan a lo largo del ducto, interfiriendo en los transitorios que se generan

aguas abajo en direccién al origen del ducto.

Una vez que se han mostrado como se distribuyen estadisticamente los datos se hace un

resumen de los resultados mas importantes.

1. Los transitorios de presién tienen una distribucion estadistica Log-normal en los
kildbmetros iniciales. Conforme los transitorios de presién que aproximan a la
primera vdlvula tienen una distribucion estadistica Normal. Muy cerca de la
segunda valvula, los transitorios de presidn tienen una distribuciéon Generalizada
de Valores Extremos. Y al final del ducto los transitorios se presentan con una

distribucion Weibull.
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Los transitorios de presidn que se presentan al inicio del ducto, se generan cuando
la bomba pasa de estar trabajando estar apagada.

El nimero de transitorios de presion aumentan conforme se van acercando a las
valvulas y van disminuyendo conforme van llegando al final del ducto.

Cerca del 80% de los transitorios de presion que se generan al final del ducto
interfieren directamente con los incrementos de presién aguas abajo.

Los estados que tienen mayor influencia en la generacidon de transitorios de
presion, son los relacionados con el cierre de la vélvula a tiempos de 180, 270 y
560 segundos con la bomba encendida.

El estado bomba encendida a apagada en combinaciéon con el estado donde la
primera vélvula cierra a tiempos cortos, genera los mayores incrementos de

presion al inicio del ducto.
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En el Anexo | Tabla C. se muestra el total de simulaciones con un orden especifico. Es
necesario comentar que las simulaciones se realizaron de manera aleatoria. La finalidad
de realizar las simulaciones de forma aleatoria es para saber en qué momento las medias
de las simulaciones tienen un comportamiento constante. El comportamiento constante
de las medias determina el nimero de simulaciones que son necesarias para alcanzar un

nivel de exactitud razonablemente bueno, sin la necesidad de llegar a realizar todas las

simulaciones.

A
-
B
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C1
D D1

Grafica 63.- Comportamiento de la media y Desviacién Estandar para las 4,394 simulaciones

-
c
-

De la Gréfica 63, centrando atencion en las gréficas A, B, Cy D se puede observar que las

medias se estabilizan entre las 1,500 y 2,000 simulaciones.

Las desviaciones estdndar muestran que tan dispersos se encuentran los datos con
respecto a las respectivas medias. Se puede ver de la Grafica 63 casos Al, B1, C1y D1, que
los datos que estdan menos dispersos son los que se ubican en el kildmetro 2. Los datos

ubicados en el kildmetro 77 muestran una mayor dispersion.
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4.4 Distribucion para los defectos de corrosion

La inspeccidon con equipo instrumentado es la herramienta mas usada para obtener
informacién sobre la condicién del deterioro del ducto. En la seccidn 3.4, particularmente
en la Tabla 7, se describen las indicaciones detectadas y dimensionadas a través de la
inspeccién con equipo instrumentado del ducto que se analiza, para el aifio 2000. En la
Seccién 3.4 se decidid hacer el andlisis sobre las pérdidas de metal externa debidas a
corrosion. Por esta razén, este analisis sélo contiene informacion sobre estas pérdidas de

metal y las distribuciones estadisticas de las dimensiones de las mismas.

En la Seccién 3.4 se eligié al modelo PCORRC como el modelo para calcular la presion de
fallas de las indicaciones de pérdida de metal externa. Recordando la informacién
presentada en la Seccion 2.4.1, las variables necesarias para determinar la presion de falla

son:

oyrs Esfuerzo Ultimo a la Tensidn
t Espesor de la pared del ducto
D Diametro externo del ducto
d Profundidad del defecto
L Longitud del defecto

Tabla 15.- Variables para el modelo de falla PCORRC

De las variables que se presentan en la Tabla 15, la profundidad (d) y longitud (L) de los
defectos de corrosion detectados en el ducto tienen una distribucion estadistica como se
muestran en las Grafica 64 y Grafica 65, respectivamente. Las variables restantes se
obtienen de la Tabla 3 de la Seccidn 3.1, Estas variables tienen asociada una distribucion
estadistica debido a la incertidumbre que presentan segun se refiere en la Tabla 1 del
Capitulo 1 . A continuacién se muestra la Tabla 16, la cual contiene la informacién sobre

las variables restantes.
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Diametro (D) Espesor (t) Esfuerzo UTS
(pulg). (pulg.) (ksi)
Valor 36 0.469 74.984
Tipo de Distribucidn Normal Normal Normal
Covarianza 0.06% 1.00% 3.5%

Tabla 16.- Valor para las variables Dimensiones del ducto
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Grafica 64.- Distribucidn estadistica de la profundidad de defectos de corrosién en el ducto; en porciento de espesor

de pared
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Grafica 65.- Distribucion estadistica de la longitud de los defectos de corrosion del ducto
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De la distribucién estadistica de profundidades se puede observar que la mayoria de las
profundidades se presenta entre el 10% y el 40% del espesor de pared del ducto. Sin

embargo, hay profundidades cerca al 80% de dicho espesor.

La distribucidn estadistica de las longitudes muestra que la gran mayoria de los defectos
de corrosién externa se encuentran dentro del rango de 0 a 15 pulgadas, pero existen

longitudes del orden de 80.4 pulgadas (2,044 mm).

Para el andlisis de confiabilidad se tomaron en cuenta los defectos de corrosiéon que se
detectaron en cada una de las 23 secciones utilizadas para el analisis de los transitorios de
presién. Para el cdlculo de la probabilidad de cada defecto se tomaron en cuenta las
incertidumbres de cada variable involucrada en el calculo de la presidon de falla. Se utilizé
el algoritmo de Monte Carlo, como el que se muestra en la Fig. 11. En cada una de las
30,000 simulaciones utilizadas para estimar la probabilidad de falla de cada defecto se
seleccionaron de forma aleatoria que se alimentan al modelo PCORRC. La distribucion de
las presiones de operacién que generan los transitorios de presidon se utilizd como
distribucién de la carga en el ducto. En cada simulacion, el valor de presion de falla
estimada se compard con un valor de presion de operacion transitorio en la seccién. al
final de las simulaciones, el nimero de casos donde la presidn de falla resulté igual o
menor a la presion de operacién se dividid por el nimero total de simulaciones para

obtener un estimado no sesgado de la probabilidad de falla del defecto analizado.
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4.5 Estimacion de la Confiabilidad

Para ilustrar la metodologia que en este trabajo se propone, se estimd la confiabilidad
estructural del oleoducto de estudio usando la aproximacion de carga-resistencia. Para las
variables de carga en cada una de las 23 secciones de interés en el ducto, se utilizaron las
distribuciones estadisticas de los transitorios de presion en cada secciéon. Como resistencia

se utilizé la presidn de falla estimada por PCORRC para cada defecto en cada seccidn.

Una vez que se identificd como se distribuyen estadisticamente los transitorios de presién
y el tipo de distribuciones estadisticas de las variables, necesarias para la evaluacion de la
presion de falla, se estimé La probabilidad de falla para cada defecto que detectd el
equipo instrumentado usando el método de simulacién de Monte Carlo. Una vez que se
estimo la probabilidad de falla para cada uno de los defectos, se estimd la probabilidad de
falla de cada una de las secciones. Posteriormente se estimo la probabilidad de falla anual
de cada seccion. Con la probabilidad de falla anual de cada seccion se estimé su indice de
falla anual. Los resultados de estimar la probabilidad de falla anual para las secciones, bajo

el criterio de ruptura se muestran en la Tabla 17.

PROBABILIDAD DE FALLA (CRITERIO DE RUPTURA)

Periodo | Seccidn 6 | Seccidn 7 | Seccion 8 | Seccion 17 | Seccion 19 | Seccion 21
de km 17 al km 21 al km 25 al km 71 al km 83 al km 94 al

tiempo km 21 km 25 km 29 km 77 km 90 km 99
Afo 0 0 0 0 0 0 0
Afo 1 0 0 0 0 0 0
Afo 2 1.00E-04 0 0 0 0 0

Ao 3 3.00E-04 0 0 5.00E-05 0 0
Afo 4 1.00E-04 0 0 0 0 0

Afo 5 6.00E-04 0 0 1.50E-04 0 0

Afio 6 8.00E-04 0 0 3.00E-04 0 5.00E-05
Afo 7 1.35E-03 1.00E-04 0 4.50E-04 0 1.00E-04
Afio 8 2.35E-03 1.00E-04 5.00E-05 1.00E-03 0 5.00E-05
Afo 9 3.40E-03 1.50E-04 5.00E-05 1.65E-03 5.00E-05 1.50E-04
Afo 10 5.10E-03 2.50E-04 3.00E-04 3.10E-03 1.00E-04 6.00E-04

Tabla 17.- Evolucidn de la probabilidad de falla anual para el criterio de ruptura.
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La estimacion de la probabilidad de falla anual por seccién bajo el criterio de ruptura y su

evolucién anual durante 10 afos se muestran en la Grafica 66

Probabilidad de falla anual (criterio de ruptura)

0.006
0.005 /’
0.004
e SeCCiON 6 (km21)
2 e Seccion 7 (km 25)
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Seccion 8 (km 29)
=== Seccion 17 (km 77)
0.002
Seccion 19 (km 90)
Seccion 21 (km 99)
0.001
J\/ =

0 —
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Ano

Probabilidad de falla

Grafica 66.- Estimacion de la probabilidad de falla anual por seccidn, para el criterio de ruptura.

La estimacidon de la probabilidad de falla anual para cada seccidn para el criterio de
ruptura y su evoluciéon anual durante un periodo de 10 afos a partir de la fecha de

inspeccién, muestra a la seccién 6 del oleoducto con una probabilidad de falla al final del
. . L . | e
segundo a partir de la inspeccién estimada de 1x107* o Conforme la indicacién

evoluciona en el tiempo, la probabilidad de falla anual del afio al final del afio 10 se estima

_ 1
en un valor de 5x1073 —.
ano

La estimacién de la probabilidad de falla anual para cada seccidn para el criterio de

ruptura, mostrd que en la seccion 17 kildmetro 71 al 77, la probabilidad de falla anual al

. ~ . 5 1 . . -
final del afio 3 se estimé en 5x107> — Para esta misma seccion, la probabilidad de falla

. o . 3 1 - )

anual al final del afio 10 se estimé en 3.1x1073 — La probabilidad de falla anual bajo el
criterio de ruptura también se estimd en las secciones 7, 8, 19 y 21, en las cuales la
probabilidad de falla anual, al final del afio 10 se estimaron del orden de

2.5x107%,3x107%, 1.0x10~* y 6x10~* ﬁ respectivamente.

OI
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La estimacion de la probabilidad de falla anual bajo el criterio de ruptura muestra las
secciones del ducto que deben de ser consideradas para su mantenimiento. Nétese que la
probabilidad de falla anual en las secciones que se muestran en la Tabla 17, al final del afio
10 a partir de la fecha de inspeccién, estan por encima del valor permisible maximo que

comunmente se considera para el riesgo en este tipo de ductos (7) (12).

Como se menciond en el Capitulo 3, la industria petrolera usa el indice de falla como una
"medida" de la probabilidad de falla. Por esta razén se estimo el indice de falla anual
usando la probabilidad de falla anual para cada seccién (Tabla 17) y la ecuacién 36 del

Capitulo 3. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

INDICE DE FALLA ANUAL CRITERIO RUPTURA(incidentes/km-aiio)

Periodo| Seccién 6 Seccién 7 Seccién 8 Seccién 17 | Seccion 19 Seccidén 21
de km 17 al km km2lalkm | km25alkm | km71alkm | km 83 al km | km 94 al km
tiempo 21 25 29 77 90 99
Ano 1 0 0 0 0 0 0
Afo 2 2.50E-05 0 0 0 0 0
Afo 3 5.00E-05 0 0 8.33E-06 0 0
Ao 4 -5.00E-05 0 0 -8.33E-06 0 0
Afo 5 1.25E-04 0 0 2.50E-05 0 0
Afio 6 5.00E-05 0 0 2.50E-05 0 1.00E-05
Afo 7 1.38E-04 2.50E-05 0 2.50E-05 0 1.00E-05
Afo 8 2.50E-04 0 1.25E-05 9.17E-05 0 -1.00E-05
Aifo 9 2.63E-04 1.25E-05 0 1.08E-04 9.09E-06 2.00E-05
Afo 10 4.25E-04 2.50E-05 6.25E-05 2.42E-04 9.09E-06 9.00E-05

Tabla 18.- indice de falla anual para el criterio de ruptura para las indicaciones presentes en el oleoducto de estudio.

Los resultados del indice de falla anual para cada seccion que se presentan en la Tabla 18,

muestran que al final del afio 10 a partir de la fecha de inspeccién, el nimero de

.. ~ . _4 Incidentes .

incidentes por km-afio para la seccién 6 es de 4.25 X 10 4 Er—— Para la seccion 17 es
—an

4 Incidentes

de 242X 10™ —,
km—ano

Estos valores, al igual que la probabilidad de falla anual, estan

por encima de los valores de confiabilidad minimo tolerable para este tipo de ductos en

zonas altamente pobladas (7) (12).
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Los resultados
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Gréfica 67.- indices de falla anual mas severas (criterio de ruptura).

para la probabilidad de falla anual para las secciones del ducto,

considerando el criterio de fuga grande y su evolucién en un periodo de 10 afios a partir

de la fecha de inspeccidn se muestran en la Tabla 19. Se puede observar que para la

seccién 21, la probabilidad de falla anual bajo el criterio de fuga grande, presenta una

probabilidad de falla en el primer afio de 1.1x1072 Elo y para el afo 10 desde el momento

de la inspecciodn, la probabilidad de falla se estimé en 1.5x107! a—llm

PROBABILIDAD DE FALLA (CRITERIO DE FUGA GRANDE)

Periodo | Seccion3 | Seccién4 | Seccion 6 | Seccidn 8 | Seccidn 18 | Seccidn 21 | Seccién 22 | Seccion 23
de tiempo km 5 km 9 km 17 km 25 km 77 km 94 km 99 km 104

al km 9 al km 13 al km 21 al km 29 al km 83 al km 99 al km 104 | al km 109.6
Afio 0 0 0 0 0 0 1.15E-02 0 3.86E-02
Afio 1 0 0 0 0 0 1.42E-02 0 4.63E-02
Afio 2 0 0 0 0 0 1.81E-02 0 5.66E-02
Afio 3 0 0 0 0 0 2.54E-02 0 6.86E-02
Afio 4 0 0 0 0 0 3.22E-02 0 7.95E-02
Afio 5 0 0 0 0 0 4.32E-02 0 9.53E-02
Afio 6 0 0 0 0 0 5.34E-02 0 1.13E-01
Afio 7 1.00E-04 0 0 0 0 7.24E-02 0 1.30E-01
Afio 8 5.00E-05 2.00E-04 2.00E-04 0 5.00E-05 9.67E-02 1.00E-04 1.51E-01
Afio 9 1.50E-04 3.50E-04 2.50E-04 5.00E-05 1.00E-04 1.22E-01 2.00E-04 1.77E-01
Afio 10 2.50E-04 7.50E-04 5.50E-04 3.00E-04 2.50E-04 1.60E-01 3.50E-04 2.07E-01

Tabla 19.- Evolucion de la probabilidad de falla para el criterio de fuga grande
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En la Gréfica 68 se presenta la evolucién de la probabilidad de falla anual, mostrando las

probabilidades de falla anules mas significativas.

Probabilidad de falla (criterio de fuga grande)

0.25
0.2

0.15

Seccién 21 (km99)

0.1
Seccién 22 (km 109.6)

Probabilidad de falla

0.05

Ao
Grafica 68.- Estimacion de la probabilidad de falla bajo el criterio de fuga grande
Ya se comentd que es necesario estimar el indice de falla anual para cada una de las
secciones para que el operador del ducto pueda establecer programas de mantenimiento.

Para estimar el indice de falla se usaron los resultados de la Tabla 19 y la ecuacidn (36).

Los resultados se muestran en la Tabla 20.

INDICE DE FALLA ANULA CRITERIO FUGA GRANDE (incidentes/km-afio)

Periodo | Seccidn 3 | Seccion 4 | Seccidén 6 | Seccion 8 | Seccion 18 | Seccion 21 | Seccidon 22 | Seccidn 23
de km 5 al km 9 al kmi17al | km25al | km77al [km94alkm| km99al | km 104 al
tiempo km 9 km 13 km 21 km 29 km 83 99 km 104 km 109.6
Ao 1 0 0 0 0 0 5.30E-04 0 2.6E-3
Afio 2 0 0 0 0 0 7.77E-04 0 3.4E-3
Afio 3 0 0 0 0 0 1.5E-3 0 4.0E-3
Ao 4 0 0 0 0 0 1.4E-3 0 3.7E-3
Afio 5 0 0 0 0 0 2.2E-3 0 5.3E-3
Afio 6 0 0 0 0 0 2.0E-3 0 5.9E-3
Ao 7 2.50E-5 0 0 0 0 3.8E-3 0 5.8E-3
Afo 8 -1.25E-5 5.0E-5 5.00E-5 0 7.7E-6 4.9E-3 1.82E-05 7.0E-3
Afio 9 2.50E-5 3.7E-5 1.25E-5 1.25E-5 7.7E-6 5.2E-3 1.82E-05 8.9E-3
Ao 10 2.50E-5 1.0E-5 7.50E-5 6.25E-5 2.3E-5 7.6E-3 2.73E-05 9.9E-3

Tabla 20.- indice de falla para la probabilidad de falla para el criterio de fuga grande.
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La Grafica 69 muestra de forma grafica el indice de falla para las secciones que

presentaron una mayor indice de fallas, considerando el criterio de fuga grande.

/J

Grafica 69.- indice de falla mas severas (criterio de fuga grande)

Los indices de fallas anuales para las secciones 21 y 23 al final del afio 10 fueron de

3 incidentes d _3 Incidentes
————yde99x107° ——
m-—afo Y km-—afio

7.6x 10" respectivamente. Los valores para el indice

de falla anual para las secciones 21 y 23 estadn por arriba de los valores maximos que se

estiman usando la confiabilidad solo tomando la presién estacionaria.
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Por ultimo se estima la probabilidad de falla anual para cada una de 23 secciones del
ducto, considerando el criterio de fuga pequefia y su evolucién anual en un periodo de
tiempo de 10 aios, los resultados para las secciones mds criticas se muestran en la Tabla

21.

PROBABILIDAD DE FALLA (CRITERIO DE FUGA

PEQUENA)
Periodo Seccion 21 seccion 23
de tiempo | km 94 al km 99 SR eI
109.6
Afo 0 0 0
Afo 1 0 0
Afo 2 0 0
Afio 3 0 0
Afo 4 5.00E-05 0
Aho 5 0 0
Ao 6 2.00E-04 0
Ano 7 1.50E-04 5.00E-05
Ao 8 4.50E-04 5.00E-05
Afio 9 1.00E-03 1.50E-04
Afio 10 1.80E-03 2.50E-04

Tabla 21.- Evolucidn de la probabilidad de falla anual bajo el criterio de fuga pequeiia

La probabilidad de falla anual bajo el criterio de fuga pequena al final del afo 10,

resultaron 1.9 x1073 ﬁ y2.5x107* ﬁ, en las secciones 21y 23, respectivamente.

La grafica Grafica 70 muestra los resultados de este analisis para las secciones donde los
indices de falla anuales se presentan con mayor relevancia. Nétese que la seccion 21 del
ducto, que va del kildmetro 90 al kildbmetro 99, esta involucrada en los dos de los tres
casos de criterios de fallas, y en los dos casos con valores muy por arriba de los valores

tipicos para este tipo de ductos.

ESIQIE-IPN 124



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacién Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Capitulo 4

Probabilidad de falla (criterio de fuga pequeiia)
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Grafica 70.- probabilidad de falla, bajo el criterio de fuga pequefia.

Como se comento en los dos anteriores criterios, es necesario estimar el indice de falla
anual para cada una de las secciones y para ellos se utilizoé la Tabla 21 y la ecuacion (36),

los resultados se muestran en la Tabla 22.

INDICE DE FALLA ANUAL
(incidentes/km-afio)

Tabla 22.- indice de falla anual para la probabilidad de falla para el criterio de fuga pequefia.

Periodo Seccion 21 | Seccion 23
e km 94 al | km 104 al
km 99 km 109.6

Afio 1 0.00E+00 | 0.00E+00
Afio 2 0.00E+00 | 0.00E+00
Afio 3 0.00E+00 | 0.00E+00
Afio 4 1.00E-05 0.00E+00
Afio 5 -1.00E-05 | 0.00E+00
Afio 6 4.00E-05 | 0.00E+00
Afio 7 -1.00E-05 | 1.67E-05
Afio 8 6.00E-05 | 0.00E+00
Afio 9 1.10E-04 | 3.33E-05
Afio 10 1.60E-04 | 3.33E-05
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De la Grafica 71 y de la Tabla 22 se puede observar como el indice de falla anual mas alto

y . _4 Incidentes T
se presenta en la seccién 21 con un estimado de 1.6 X 10™* p— El indice de falla al

igual que bajo los dos criterios de fallas anteriores esta por arriba del valor maximo

permisible segun lo que reporta el riesgo para este tipo de ductos.

Grafica 71.- indice de falla mas severas (criterio de fuga pequefia)
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Recapitulando se puede decir que, una vez que se estimé la probabilidad de falla para
cada defecto, se pudo evaluar la probabilidad de falla para cada seccion. Para ello se
considerd que los defectos son independientes A partir de estos resultados fue posible
estimar la probabilidad de falla anual para cada seccién considerando la tasa de
crecimiento de los mismos. Con esta informacion se estimé finalmente el indice de falla
anual para estas secciones considerando los tres criterios de fallas considerados: fuga
pequeiia, fuga grande y ruptura. Como ya se ha comentado el indice de falla anual
constituye una métrica de la confiabilidad estructural de ductos al representar la rapidez
con la cual ocurren las fallas en los ductos de transporte. Los resultados y conclusiones

mas importantes para esta Seccién son

1. Para el criterio de ruptura el indice de falla anual mas significativo se presenté en

la seccién 6 del ducto (kildémetro 17 al 21) cuyo valor fue de 4.2 x 10~* % a

final del afio 10 a partir de la fecha de inspeccién del ducto.
2. Para el criterio de fuga grande, el indice de falla anual mds grande se presenté en

la seccion 23 (kildbmetro 104 al kildbmetro 109.6) con un valor de

3 incidentes

99X10™ al final del afio 10 a partir de la fecha de inspeccidn del ducto.

3. Para el criterio de fuga pequeiia el indice de falla anual maximo se presenté en la

4 Incidentes
km—afo

seccion 21 (kildmetro 94 al 99), con un valor de 1.6x10~ al final del

afio 10 a paritr de la fecha de inspecciéon del ducto.

4. Los indices de falla anual que se estimaron para este ducto, a través del cual se
ejemplifico la metodologia que este trabajo propone, estan por arriba del valor
maximo permisible considerado como aceptable para este tipo de ducto de
transporte. Los resultados ponen en evidencia que se deben considerar los
transitorios de presidn que se generan por la manipulacién de los componentes
estructurales al momento de disefiar, operar y mantener estos ductos en base a

los resultados de estudios de confiabilidad estructural.
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Capitulo 5- DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En el presente capitulo se comentan los resultados mas importantes que arrojd la
aplicacion de la metodologia para estimar la confiablidad estructural de un oleoducto de
36 pulgadas de diametro. Como ya se menciond, para realizar dicha estimacién se utilizé
el sistema de computo para la simulacién de fluidos en ductos de transporte AFT Impulse.
Al simularse la operacion cotidiana y extreman de los componentes estructurales del
ducto fue posible, determinar tanto el régimen de presidon estacionaria, como los
transitorios de presion resultantes de un gran numero de escenarios de operacién de los
componentes del ducto. Se determind la confiabilidad estructural del ducto, expresada a
través del indice de fallas, utilizando una aproximaciéon de carga-resistencia, considerando
a la distribucién estadistica de las presiones transitorias que superan la presion
estacionaria como la distribucién de carga en el ducto. Por otra parte, la distribucién de la
resistencia, dada por la presion de falla, se estimo a a partir de la caracterizacion de las
incertidumbres asociadas a la variables que determinan la presién de falla en cada seccién

del ducto afectada por corrosion.

El primer resultado importante que arroja la metodologia, es que mediante la simulacién
de fluidos en un ducto de transporte se puede estimar la presidn inicial o estacionaria en
cualquier punto del ducto. Esto es de suma importancia ya que es la Unica informacion
gue puede ser comparada con las lecturas de presion de opresion real que se reportan en
campo. Sin la comparacién de los resultados que arroja el simulador de fluidos con las
lecturas en campo no se tendria referencia de las condiciones frontera necesarias para
llevar a cabo la simulacion de fluidos en un ducto y por tanto cualquier otra simulacién

gue se haga no tendria sentido.

Una vez que la exactitud de las simulaciones de presion estacionaria se verificd, los
resultados mas sobresalientes que arrojaron las simulaciones de operaciones extremas de

los componentes estructurales fueron los transitorios de presién que se generaron al
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interior debido a la operacién incorrecta de valvulas y bombas. La manipulacién mas
critica con respecto a la generacion de sobrepresiones significativas asociadas a
transitorios de presion que estan relacionados con los cierres de valvulas a tiempos cortos

mientras la bomba esta encendida.

Las distribuciones estadisticas de los transitorios de presién que resultaron de simular la
operacion incorrecta de los componentes estructurales, se ajustan a una distribucidn de
tipo Logaritmica-Normal en los kildmetros iniciales del ducto. Conforme se analizan los
transitorios de presion en la proximidad a primera vdlvula las distribuciones estadisticas
de los transitorios de presidn se ajustan a la distribucion Normal. En la cercania de la
segunda vdlvula, los transitorios de presién tienen una distribucién Generalizada de
Valores Extremos. Al final del ducto los transitorios se ajustan a una distribucién del tipo
Weibull. Es necesario comentar que las distribuciones de los transitorios de presidn estdn
relacionadas con la probabilidad que se le asocia a los escenarios, de acuerdo a la

posibilidad de que ocurran segun su credibilidad operativa.

Comunmente los métodos para estimar la confiabilidad estructural en ductos bajo el
principio de carga-resistencia usan a las variables de carga, es decir las presiones a la que
opera el ducto, como variables que tienen una distribucién estadistica del tipo Gumbel
con una covarianza del 5% (11). Con la metodologia que se propone en este trabajo pone
en evidencia que es necesario considerar los eventos extremos que se presentan durante
la operacion de los componentes estructurales de los ducto, debido a que las
distribuciones estadisticas de los transitorios de presién cambian significativamente de

una ubicacion del ducto a otra.

La metodologia considera la presencia de corrosion en los ductos para estimar la presion
de falla, con el método de PCORRC. Este modelo de falla basado en el concepto de colapso
plastico. Las presiones de fallas en cada seccién de interés en el ducto, fungieron como

variables de resistencia. Si bien se puede usar otro modelo de falla, los modelos que estan
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basados en el colapso pldstico (UTS) son los modelos que tienen mejor exactitud y
precisién al momento de estimar la probabilidad de falla de los ductos (22). Es por ello que
se considerd el modelo PCORRC para determinar las presiones de falla asociadas a los
defectos de corrosiéon que reportd el equipo instrumentado en el oleoducto de 36
pulgadas de diametro que se considerd para ilustrar la aplicacion de la metodologia

propuesta.

Una vez que se identificaron los tipos de distribuciones estadisticas de las variables de
carga y de resistencia en las secciones del ducto, se usé el método de simulacién de
Monte Carlo para estimar la probabilidad de falla en cada seccion. Se usaron los criterios
de falla, fuga pequefia, fuga grande y ruptura, para identificar la probabilidad de falla y efi

indice de falla en el ducto.

En la industria petrolera, la probabilidad de falla es de gran utilidad para establecer Ia
confiabilidad. Sin embargo, la estimacién de la probabilidad como tal da una informacién
limitada para poder establecer mecanismos de mantenimiento o reparaciéon al ducto. Por
lo anterior, el indice de falla es una forma de cuantificar la probabilidad de falla ya que
toma como base la probabilidad de falla para hacer una estimacion de el niumero de

incidentes en un afo por kilometro.

Los resultados de la estimacion de los indices de falla asociados a la operacién incorrecta

del oleoducto que sirve para ejemplificar la metodologia aqui propuesta, alcanzan valores

04 incidentes 0-3 incidentes 04 incidentes

de 42x1 , 99X1 — vy 1.6x1

~ — para un lapso de
m-—afno km—ano km-—ano

tiempo de 10 anos, bajo los criterios de ruptura, fuga grande y fuga pequena
respectivamente. Estos indices de falla estan por encima del valor limite que la industria

considera aceptable para la operacion segura y eficiente de oleoductos, que es de

4 Incidentes

1x10™ (12). Los valores que arrojan la estimacién de los indices de falla ponen

km-—aino

en evidencia que al tomar en cuenta la distribucion estadistica de los transitorios de
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presion se incrementan los niumeros incidentes por kilometro en un afio por encima de lo

gue es aceptable desde el punto de vista de la confiabilidad y riesgo de este tipo de ducto.

El punto mas importante a resaltar con respecto a estos resultados es el hecho de que las
metodologias tradicionales de analisis de confiabilidad estructural de ductos no son
capaces de poner en evidencia el impacto de la operacién incorrecta en los niveles de
confiabilidad y riesgo de los ductos de transporte. Estas metodologias se concentran en
considerar las incertidumbres de la carga en la estructura alrededor de la presidn
estacionaria del ducto. Inclusive la aplicacion de la Teoria de Valores Extremos seria
incapaz de predecir los incrementos de presidon debidos a transitorios originados por la
incorrecta operacion del ducto debido a que estos transitorios no constituyen eventos

extremos de la poblacidn de presiones de operacion estacionaria.

En el cierre de las vdlvulas asi como en la operacién de otros componentes estructurales
del ducto se ve involucrado el ser humano como operador de los mismos. Por ende, los
resultados de aplicar la metodologia que aqui se propone, permite considerar los aspectos
mas dificiles para modelar y permite considerar el impacto de la confiabilidad humana en
la confiabilidad estructural de ductos de transporte. Hasta la fecha no se contaba con una
metodologia que permitiera modelar y simular las condiciones de operacién andmalas y

gue tuvieran un impacto en la estimacién de la confiabilidad estructural de los ductos.
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Capitulo 6- CONCLUSIONES

El presente trabajo describe una nueva metodologia para la estimacién de la confiabilidad
estructural de ductos de transporte de hidrocarburos para condiciones de operacién
andmalas. Se ha mostrado que con la ayuda de un sistema de cdmputo para la simulacion
de fluidos es posible simular los transitorios de presién que se generan debido a la
manipulacion de vdlvulas y bombas durante el tiempo de servicio de un ducto. Al
considerar que estos ductos pueden presentar defectos de corrosidn, asi como el hecho
de que existen transitorios de presion que se generan al manipularse los componentes
estructurales del mismo, es posible establecer una metodologia para estimar la
confiabilidad estructural del ducto en condiciones de operacién tanto normal como

anomala.

La metodologia se basa en la determinacion de la distribucién estadistica de las presiones
de operacién asociadas a los transitorios de presidn que resultan de la operacion
incorrecta del ducto. Dicha determinacién se acomete considerando todos los posibles
escenarios de manipulacion de los accesorios de control de flujo en el ducto. A estos
escenarios se les asocian probabilidades de ocurrencia en funcién de su nivel de
credibilidad desde el punto de vista operativo. Al simular estos escenarios es posible
establecer la distribucidn probabilistica de las presiones de operacidn extremas generadas
por los transitorios. Una vez establecida esta distribucion, es posible estimar Ia
confiabilidad estructural del ducto utilizando la aproximacion de carga-resistencia, en la
cual la carga esta representada por la presidon de operacion extrema generada por el
transitorio y la resistencia estd dada por la presion de falla asociada a cada segmento del

ducto, en presencia o no de defectos de corrosidn.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo son:
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10.

Esta metodologia permite considerar aspectos dificiles de modelar y simular
como el impacto de la confiabilidad humana en la confiabilidad estructural de
ductos de transporte.

La metodologia permitira modelar y simular de manera cuantitativa los
escenarios de riesgo y las medidas de seguridad necesarias para abatir el
creciente numero de incidentes en ductos de transporte debido a errores de
operacion de los mismos.

Con la ayuda de un sistema de computo para la simulacion de fluidos, como AFT
Impulse, es posible identificar la presion que el fluido genera al interior del ducto
debido a la manipulaciéon simulada de los componentes estructurales (bomba,
valvulas.

Con este sistema, es igualmente posible confirmar la presidn estacionaria que
presenta el ducto de manera cotidiana.

El simular la manipulacién extrema de los componentes estructurales (bomba,
valvulas) del ducto permite visualizar de manera grafica los incrementos de
presion al interior del ducto que resultan de su operacién incorrecta.

La manipulacién de las vdlvulas a tiempos de cierre cortos de cierre generan los
transitorios de presidn al interior del ducto mas severos.

Los transitorios de presién estan relacionados con los cierres cortos de las
valvulas y no con el modo de cierre.

Los transitorios de presién mas severos se presentan cuando la bomba estd
encendida en combinacion con el cierre de las valvulas a tiempos cortos.

Los transitorios de presion al inicio del ducto estan asociados a la transicién de la
bomba del estado de encendida al estado de apagada, en combinacidn con el
cierre de la valvula mas cercana a la bomba a tiempos cortos.

La distribucién estadistica de los transitorios de presidén, cuando tienen una
probabilidad de ocurrencia, estan relacionados con las valvulas que generan los

golpes de ariete.
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11.

12.

13.

14.

Los transitorios de presion tienen una distribucién estadistica Logaritmica-Normal
en las secciones iniciales del ducto. Conforme los transitorios de presion se
aproximan a la primera valvula tienen asociada una distribucién estadistica del
tipo Normal. Muy cerca de la segunda valvula, los transitorios de presidn tienen
una distribucidn estadistica Generalizada de Valores Extremos. Al final del ducto
los transitorios se presentan con una distribucién Weibull.

La funcidn de distribucion de las presiones de falla debido a los defectos de
corrosién, con pérdida de metal externa, detectada por la inspecciéon con equipo
instrumentado, estd determinada por la incertidumbre de las variables que usa el
modelo PCORRC para estimar la presion de falla.

Se estimé la confiabilidad estructural por primera vez, usando los transitorios de
presiéon generados por la simulaciéon de eventos cotidianos o extremos, como
variables de carga.

La confiabilidad que se estimé para el ducto que permite ejemplificar la
aplicacion de la metodologia propuesta resultd inferior a lo que se considera

aceptable para ductos de transporte de hidrocarburos.

Finalmente, este estudio ha mostrado que la confiabilidad estructural de ductos de

transporte de hidrocarburos se debe acometer considerando tanto las condiciones

cotidianas de operacién, como las condiciones anémalas de operaciéon que se pueden

derivar de la manipulacién incorrecta de los accesorios de estos ductos.

Hasta la fecha no se contaba con las herramientas de modelacién y simulaciéon necesarias

para considerar dichas condiciones de operacién andémalas. El desarrollo de Ila

metodologia presentada en esta tesis permitird llenar ese vacio en el campo de la

confiabilidad estructural de ductos.
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LIMITANTES Y TRABAJOS FUTUROS.

Las limitantes para este trabajo se presentan a continuacién:

1.

A los estados se les establecié una probabilidad de ocurrencia en funcién de la
posibilidad de que ocurran en realidad, basdndose en la experiencia que se tiene al
trabajar con el ducto. Lo ideal seria saber el tipo de falla que se presenta en la
operacion de los componentes estructurales del ducto y la frecuencia con la que
ocurren en campo para contar con informacién mas contundente.

Para llevar a cabo las simulaciones de la operacion de los componentes
estructurales del ducto se requirié definir en el simulador de fluidos un control de
paso de 300 segundos, lo que implica que una simulacién tome un tiempo de casi
30 minutos para mostrar los resultados de la simulacion. Esto es una limitante de
la metodologia debido a que depende del control de paso y para sistemas mas

complejos el tiempo que requiere para llevar a cabo la simulacidn es mayor.

El Trabajo futuro esta encaminado en los siguientes sentidos.

1.

Considerar esta metodologia para el mismo ducto de transporte, ahora
incrementando la cantidad de gasto, produccion de crudo, lo que implica variar la
presién de operacidn del ducto. Esto permitira estimar la confiabilidad estructural
del ducto y anticiparse a posibles fallas debido a los transitorios de presion.
Automatizar la simulacién, es decir, generar un programa de cémputo que
alimente al simulador de fluidos las condiciones de operacidon de los componentes
estructurales del ducto para llevar a cabo las simulaciones.

Buscar informacion referente a las fallas que se presentan durante la operacion de
los componentes estructurales del ducto, para establecer de forma contundente el
tipo y de las fallas que se presentan en dicha operacidn asi como la frecuencia en

la que se presentan.

ESIQIE-IPN

135



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Bibliografia

4. Usar la Teoria de Valores Extremos para estimar la confiabilidad estructural de los
ductos de transporte tomando como base la metodologia que aqui se propone.
Esto hard mas robusta la estimacion de la influencia de los transitorios de presién
que se presentan durante la operacién incorrecta de los componentes

estructurales del ducto.

ESIQIE-IPN 136



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

1. Altamirando, Julio Velazquez. Tesis de Maestria en el IPN "Modelacion estadistica del
crecimiento de picaduras". 2006.

2. Rumiche, Francisco A. y Autores, Otros. Estudio de Casos de Fallas y accidentes en Oleductos y
Gasoductos. 2005.

3. http://primis.phmsa.dot.gov/comm/reports/safety/psi.html. Pipiline Safety Connects Us All. [En
linea] U.S. Departmen of Transportation, 05 de 02 de 2013.

4. Reliability-based method assesses corroding oil pipeline. F. Caleyo, J.M. Hallen, J.L. Gonzélez.
Mexico City : Oil & Gas Journal, 2003.

5. NRF-030-PEMEX-2009 Disefio, construccion, inspeccion y mantenimiento de ductos Terrestres y
recoleccion de hidrocarburos. PEMEX, Comite de Normalizacién de. 2009.

6. A studyon the realibility assessment methodology for pipeline with active corrosion defects. F.
Caleyo, J.M. Allen, J.L. Gonzalez. Méxio DF : International Journal of Pressure Vessels is and Piping,
2002, Elseiver.

7. Probabilistic methods: Uses and abuses un strctural integrity. Ledger House, Forest Green Road
entre otros. s.l. : Health and Safety Executive, 2001.

8. Ingenieria de Confiabilidad y Andlisis Probabilistico de Riesgo — ISBN . Yafiez, Medardo — Gémez
de la Vega, Hernando, Valbuena Genebelin,. Junio 2003.

9. Tullis, J. Paul. Hidraulic of pipelines.

10. Basic of Structural Reliability. Faber, Michael Havbro. Zirich, Switzerland : s.n.

11. Reliability based method asseses corroding pipeline. F. Caleyo, J.M. Hallen, otros. s.I. : Oil and
Gas Journal, 2003.

12. F. Caleyo, J. M. Hallen. Confiabilidad en ductos: Experiencia del IPN.

13. Engineering, Corrosion. Mars G. Fontana.

14. The pipeline assessment manual. A. Cosham, P. Hopkins. s.I. : Paper IPC02-27067., Proc. of IPC
2002.

15. Subsidiarios, Comité de Normalizacién de Petroleos Mexicanos y Organismos. NRF-060-PEMEX-

2006. 2006.

ESIQIE-IPN 137



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Bibliografia

16. Method proposed for calibrating MFL, ut LI tools. F.Caleyo,
L.Alfonso,).M.Hallem,).L.Gonzalez,E.Pérez Baruch. 0GJ200/100, s.l. : Oil & Gas Journal, 2004.

17. R. Byron Bird, Warren E. Stewart, Edwin N. Lightfoot. Fenomenos de transporte. s.l. : Limusa-
Wiley, 2006.

18. Golpe de Ariete y Cavitacion. Renedo, Carlos J. ETSN 236 / ETSIIT S-3 28, s.I. : Universidad de
Cantabria, Termotecnia y Mecdnica de Fluidos, 2002.

19. A Reability-based approach for the condition assesment of corroding pepelines. F. Caleyo, J.M.
Allen, J.L.Gonzalez, Lester Fernandez and F. Augusto. s.l. : The Journal of Pipeline Integrity, 2003.
20. Guy Pluvinage, Mohamed Hamdy. Safety, Reability and risk associated with water, oil, and gas
pipeline. s.l. : Springer.

21. A Modlified Criterion for Evaluating the Strength of Corroded Pipe. ). F. Kiefner, P.H. Vieth,.
Battelle, Ohio. : Pipeline Supervisory Committee of the AGA,, 1989, Vols. Project PR 3-805 to the.
22. Methods for assessing corroded pipelines- Review, validation and recommendations. Pipeline
Research Council International. 2002, Vols. (PRCI). PR-273-9803.

23. D. R. Stephens, B.N. Leis, D. L. Rudland. Development of an alternative failure criterion for
residual strength of corrosion defects in moderate- to high-toughness pipe,. s.l. : Final report on PR
3-9509 to Line Pipe Research Supervisory Committ, 1999.

24. Walpole, Myers, Myers. Probabilidad y Estaditica para Ingenieros. s.l. : Pretice Hall.

25. Instituto Politecnico Nacional, ESIQIE, CIDIM. REPORTE DEL ANALISIS HIDRAULICO EN ESTADO
ESTABLE Y TRANSITORIO DEL OLEODUCTO DE 36” D.N. s.l. : Contrato Especifico 425016843, 2006.
26. Technology, Applied Flow. AFT Impulse, Quick Start Guide, Whatherhammer Modeling in
Piping Systems. United States of America : Applied Flow Technology Corporation., 2005.

27. Tanis, Hogg and. Probability and Statical Interference. s.l. : Prentice Hall.

28. Enrique Castillo, Ali S. Hadi. Extreme Value and Related Models with Applications in
Engineering and Science. s.l. : Wiley Interscience.

29. Ruskepaa, Heikki. Mathematica Navigator. s.l. : Academic Press.

30. RESTRENG2 user's manual. Kiefner., P.H. vieth and J.F. Final Report on PR-218-9205, Ohio :
AGA, Kiefner & Associates., 1993, Corrosion Supervisory Committee, Pipeline Research Comitte.
31. Minerals Managment Service. Apprasial and Development of pipeline Defect Assesment

Methodologies. 2000.

ESIQIE-IPN 138



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacion de Fluidos. Bibliografia

32. "Manual for Determining the Remeaning Strength of Corroded Pipelines”. Anon. New York, US :
A Supplement to ASME B31 Code for Prssure Piping, 1991, ASME B31G-1991, The American
Society of Mechanical Eigineers.

33. Handbook. Pipeline Rules of Thumb. s.l. : Gulf Proffessional Publishing, 5th Edition, 2002.

34. Piping and Pipeline Assesment. A., Escoe. 2006.

35. Crack Growth Analysis and Revalidation Intervals. Forte, B.N. Leis and T.P. s.l. : Managing the
Integrity of Early Pipelines, 2005., Vols. DOT-DTRS56-T-0003.

36. Guidance for the assessment of corrosion in linepipe. DNV, BJ &. s.I. : Version 4, 1998.

37. Best practice for the assessment of defects in pipelines — Corrosion. Cosham, A. s.l. : Failure

Analysis, 2007.

ESIQIE-IPN 139



Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacién de Fluidos.

ANEXO

ANEXO 1

Tabla |

Km Elevacion Noi::)_?en Km Elevacién Noic;_sren
(m) (m)
Impulse Impulse
0.00 16.70 J1 45.97 1.30 P3
0.02 16.90 P1 46.59 -0.90 P3
1.77 -2.40 J2 47.01 1.00 P3
2.05 1.00 P2 47.53 -2.00 P3
2.08 -1.10 P2 48.03 1.00 P3
2.33 -0.10 P2 48.52 -0.40 P3
2.93 -2.20 P2 49.92 4.10 P3
4.24 -2.00 P2 52.01 -0.80 P3
5.66 3.90 P2 52.85 3.90 P3
7.09 -3.00 P2 54.79 -2.20 P3
7.45 0.40 P2 55.27 0.80 P3
7.65 -1.90 P2 55.76 0.30 P3
7.80 0.60 P2 56.41 7.60 P3
8.20 2.30 P2 57.66 9.60 P3
8.68 -0.50 P2 61.04 -10.30 P3
8.78 2.70 P2 62.40 -9.10 P3
9.62 -1.20 P2 65.20 2.50 P3
10.10 1.00 P2 67.20 -6.00 P3
10.62 -1.30 P2 68.06 -5.20 P3
10.82 1.70 P2 70.87 10.20 P3
11.55 -1.60 P2 71.60 9.70 P3
12.04 2.70 P2 75.54 -9.50 P3
12.48 -2.00 P2 79.92 3.50 P3
13.73 0.70 P2 81.19 -3.40 P3
13.95 -0.40 P2 82.68 3.60 P3
14.04 -0.40 P2 84.82 -7.40 P3
17.17 2.40 P2 86.00 1.90 P3
17.65 -2.40 P2 86.29 -10.70 P3
18.06 -1.10 P2 86.43 3.30 14
18.46 -2.80 P2 88.24 -6.10 P4
18.95 -1.30 P2 89.41 3.20 P4
19.35 -3.30 P2 89.87 -2.50 P4
20.09 -3.50 P2 90.00 -1.30 P4
20.11 0.10 P2 91.12 14.10 P4
20.15 -3.50 P2 91.24 2.80 P4
20.66 -1.10 P2 91.39 13.80 P4
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ANEXO

Elevacion Nodos en Elevacion Nodos en
Km AFT Km AFT
(m) Impulse (m) Impulse

21.71 -0.30 P2 91.64 -5.20 P4
22.11 1.60 P2 91.80 7.10 P4
22.19 -1.00 P2 91.94 -2.70 P4
22.69 1.80 P2 92.04 7.60 P4
23.28 0.00 P2 92.22 -6.30 P4
24.08 -0.30 P2 92.47 11.10 P4
24.11 3.20 P2 92.83 1.40 P4
24.95 -0.80 P2 93.02 14.40 P4
25.41 1.20 P2 93.80 -12.60 P4
25.95 1.60 P2 94.07 4.50 P4
26.44 -1.30 P2 94.46 -1.90 P4
26.62 1.60 P2 94.62 7.60 P4
26.64 -1.80 P2 94.81 -3.00 P4
27.07 0.60 P2 95.23 17.70 P4
27.45 -0.90 P2 95.52 1.50 P4
27.80 0.60 P2 95.96 14.80 P4
28.30 -1.90 P2 96.14 -4.90 P4
29.09 3.20 P2 96.67 19.30 P4
29.32 -1.50 P2 97.05 -8.30 P4
29.73 0.50 P2 97.66 25.00 P4
30.23 -1.70 P2 97.99 -3.20 P4
30.66 0.50 P2 98.60 47.40 P4
30.86 -1.60 P2 98.75 28.00 P4
30.98 3.00 P2 99.05 72.20 P4
31.10 -0.60 P2 99.41 31.90 P4
31.37 0.80 P2 99.55 40.90 P4
31.75 -0.70 P2 99.95 9.10 P4
32.16 1.00 P2 100.48 49.70 P4
32.97 1.30 P2 100.71 17.70 P4
33.27 4.00 P2 100.92 34.00 P4
33.30 0.40 P2 101.03 20.70 P4
34.26 6.70 P2 101.25 43.60 P4
34.32 3.50 P2 101.44 23.00 P4
34.59 5.90 P2 102.01 61.10 P4
35.07 3.20 P2 103.34 -9.00 P4
35.61 6.40 P2 104.77 8.90 P4
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ANEXO

Elevacion Nodos en Elevacion Nodos en
Km AFT Km AFT
(m) Impulse (m) Impulse
35.86 4.40 P2 105.53 -23.70 P4
36.49 10.80 P2 106.13 6.20 P4
36.78 7.10 J3 106.24 -4.20 P4
37.20 9.80 P3 106.39 10.80 P4
41.03 -2.30 P3 106.56 -7.70 P4
41.69 0.40 P3 106.90 17.70 P4
42.03 -1.50 P3 107.41 -22.00 P4
42.71 2.10 P3 109.71 32.40 J5
44 .91 -4.20 P3 109.72 32.30 16
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Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacién de Fluidos.

ANEXO

Tabla Il

Resultado de la Simulacion en AFT

Lecturas en Campo PEMEX (25)

km Presion km Presion

0.00 31.93 91.78 20.94

1.75 33.34 91.92 21.76

8.18 31.95 92.02 20.87
12.02 31.50 92.20 22.03
20.07 31.14 92.45 20.53
22.09 30.48 92.81 21.31
22.17 30.70 93.00 20.19
29.30 29.95 93.78 22.39
29.71 29.74 94.05 20.91
30.21 29.87 94.44 21.41
30.84 29.79 94.60 20.59
33.28 29.35 94.79 21.47
34.24 28.71 95.21 19.67
34.30 28.98 95.50 21.01
36.47 27.77 95.94 19.83
45,95 27.53 96.65 19.37
46.57 27.65 97.64 18.78
47.51 27.64 97.97 21.13
48.50 27.40 98.58 16.77
52.83 26.55 98.73 18.40
54.77 26.86 99.03 14.62
55.25 26.55 99.39 18.00
56.39 25.50 100.46 16.37
67.18 25.46 100.69 19.06
70.85 23.69 100.90 17.66
75.52 24.84 101.01 18.77
82.66 22.95 101.42 18.53
84.80 23.64 101.99 15.24
85.98 22.37 103.32 21.04
86.27 23.41 104.75 19.36
86.41 22.21 105.51 22.04
88.22 22.45 106.11 19.44
89.39 21.54 106.22 20.31
89.85 21.97 106.37 19.02
91.22 21.37 106.54 20.57
91.37 20.42 106.88 18.38
91.62 22.00 107.39 21.69

Km Presion Km Presion
0.00 31.97 91.76 21.20
1.72 33.37 91.88 21.86
8.17 32.18 92.01 21.07

12.02 31.65 92.20 22.17
20.11 31.15 92.43 20.72
22.09 30.46 92.74 21.33
22.11 30.72 92.97 20.34
29.27 29.80 93.65 22.37
29.63 29.59 94.05 21.02
30.57 29.47 94.20 21.37
30.90 29.59 94.76 21.44
33.27 29.13 95.18 19.85
34.24 28.47 95.48 21.04
34.26 28.73 95.94 19.90
36.45 27.95 96.59 19.55
45.94 27.45 97.59 18.92
46.20 27.62 97.91 21.05
47.28 27.46 98.58 16.79
48.96 26.90 98.73 18.42
52.56 26.44 99.01 14.67
54.19 26.59 99.92 19.88
55.34 26.43 100.44 16.44
56.72 25.49 100.68 18.98
67.14 25.31 101.00 18.66
70.13 23.67 101.20 16.83
75.24 24.53 101.41 18.46
82.63 22.58 101.96 15.28
84.72 23.21 103.12 20.94
85.98 22.27 104.69 19.43
86.18 23.17 105.17 21.28
86.41 22.10 106.11 19.33
88.08 22.63 106.21 20.21
89.40 21.73 106.36 18.91
89.51 22.15 106.54 20.47
91.21 21.53 106.87 18.26
91.34 20.66 107.39 21.56
91.60 22.12 109.70 16.63
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Estimacion de la Confiabilidad Estructural de Ductos en Condiciones de Operacion Reales en Base a la Simulacién de Fluidos.

ANEXO

Tabla lll: Es necesario comentar que solo se muestran 35 estados de los 4394.

NUm. I?e Bomba |Valvula 1l Valvula 2 Valvula 3
Simulacién

3057 Boff t2 h2 tlgl tlgl
3375 Boff 133 op t3 g3
1099 Bon t3f3 t3f3 t3f3
3417 Boff t3g3 tlhl t4 g4
1971 Bon t4 hd t3 h3 t3g3
3671 Boff t3 h3 t4 f4 12 g2
3908 Boff t4 g4 tlgl t3 g3
4107 Boff t4 h4 12 2 t4 h4
3636 Boff t3 h3 t3f3 t3 h3
2709 Boff t2 f2 t1f1 t2 g2
3557 Boff t3 h3 t1f1 t3g3
1431 Bon t3 h3 t3f3 t1f1
587 Bon t2 f2 t3f3 tlgl
1681 Bon t4f4 op 12 2
314 Bon tlgl t4 h4 tlgl
1268 Bon t3g3 t3f3 t3f3
1003 Bon t2 h2 op tlgl
2285 Boff t1fl t3 f3 t4 f4
1464 Bon t3 h3 t3 h3 t3 g3
2402 Boff tlgl t1 hl t4f4
3232 Boff t3f3 tlgl t3 g3
2620 Boff t1hl t3f3 t3f3
3540 Boff t3 g3 op 12 f2
808 Bon t2 g2 t4 g4 tlgl
1557 Bon t4 f4 tlhl t4 f4
2528 Boff tlgl op t2 h2
3244 Boff t3f3 tlhl t3f3
3982 Boff t4 g4 13 g3 t2 f2
4091 Boff t4 hd tlhl t3 h3
2417 Boff tlgl t2 f2 t4 h4
2369 Boff tlgl t1f1 t1hl
3635 Boff t3 h3 t3f3 t3g3
2991 Boff t2 g2 t4 f4 t1f1
1073 Bon t3 3 12 g2 t3 3
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