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Resumen

Las tuberias que componen las redes de transporte de petrdéleo y gas son una parte primordial en la
industria, puesto que permiten la conexidn entre el punto de extraccion de la materia prima (gas /
petréleo), su transporte a plantas de tratamiento, donde se lo procesara para generar valor
agregado y/o su posterior entrega a puntos de venta local, o para exportacion.

Muchos analisis efectuados a través del tiempo por operadores y transportistas han concluido en
que la corrosién es una de las principales amenazas a la integridad de las tuberias, pudiendo ésta
manifestarse de manera interna (afectando la cara interna de la pared de la tuberia), como externa
(afectando la cara externa de la pared de la tuberia). Para evitar el desarrollo de areas de corrosién
externa, se suele revestir las tuberias. Sin embargo, en distintos puntos de su trayecto pueden tener
contacto con elementos capaces tanto de dafiar este revestimiento como de provocar corrosién en
si, pudiendo provocar problemas capaces, a su vez, de extenderse a lo largo de toda la tuberia.
Ademas de sufrir abolladuras de distintos grados, entre otros escenarios perjudiciales. Las
abolladuras, y principalmente las provocadas por acciones de terceros (en construcciones proximas
al emplazamiento de las tuberias, por ejemplo) constituyen otra seria amenaza a la integridad de la
tuberia.

Si estas anomalias se prolongan en tiempo y distancia, pueden provocar dafios mayores en la red
de transporte de petrdleo / gas, debido al debilitamiento que sufre la estructura, con los riesgos de
falla / explosion que esto conlleva. Por estas razones se deben realizar controles (inspecciones) y,
sobre todo, tomar medidas preventivas en estas instalaciones.

Objetivos

Detallar las anomalias mas comunes en las redes de transporte de petréleo y gas.
Enumerar los efectos y posibles causas que estas pueden provocar.

Proponer acciones preventivas / correctivas para evitar / mitigar estos problemas y sus efectos
negativos sobre el sistema y el ambiente.

Introduccion
Para poder ser vendidos / almacenados / procesados, ambos los hidrocarburos y el gas provenientes
de la explotacién, deben ser transportados desde donde han sido obtenidos. Entre las opciones para
lograr tal fin se encuentra el uso de un sistema de tuberias. Mayormente conocido como Gasoducto,
Oleoducto o Poliducto, dependiendo de lo transportado.

Tales ductos, como su recorrido y demas instalaciones que los acompafian, son disefiadas para que
el sistema en su totalidad pueda soportar determinadas condiciones, asegurando una larga vida util
y la proteccidn de los activos transportados y el ambiente. Aun asi, en todo el recorrido pueden
encontrarse con diversos problemas que pueden comprometer la integridad total de la red de
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transporte. Entre las amenazas mas comunes podemos enumerar a las abolladuras y a la corrosion,
entre otros.

En su mayoria, estas tuberias se encuentran revestidas para evitar corrosién externa y sus
consecuentes dafios, pero si por algiin motivo tal proteccidn se viera daifada (o fuera insuficiente),
podria empezar a aparecer dicho problema.

Otros defectos dignos de mencién son los defectos en la manufactura de las tuberias, asi como en
la construccidon del ducto o instalacion de las tuberias que lo componen

No solo eso, pueden encontrarse abolladuras. Que no solo suponen un dafo por si mismas, sino que
ademds pueden provocar la presencia de corrosién, con lo que ambos problemas podrian
combinarse y generar un impacto mayor.

Todos estos defectos pueden disminuir drasticamente la vida atil y las capacidades operativas de
los ductos donde se encuentran. Esto provoca, en consecuencia, que todo el oleoducto / gasoducto
/ poliducto pueda verse comprometido, generando en forma de cascada, situaciones de perdida de
produccién, demoras en los procesos, pérdidas econdmicas, e impactos en el ambiente, entre otras.

Es por esto por lo que es aconsejable que deban deben tomarse medidas preventivas, medidas
correctivas y medidas de contencidn, con el fin de mitigar los dafios.

Desarrollo y Datos Obtenidos
Anomalias en los ductos y medidas al respecto
Disefios de ductos

Para poder proponer medidas preventivas (o correctivas, o de contencion, dependiendo del caso),
el proceso debe iniciar desde la forma en que son disefiadas las tuberias. Asi podrian indicarse
nuevas acciones, o el énfasis en otras ya existentes en los procesos de fabricacién / construccion
segln el caso.

Es por esto por lo que debe describirse el proceso y detallarse como se puede evitar cada anomalia
segun diferentes métodos.

Se encuentran varios disefios segln practicas recomendadas y normativas para tal fin.

Algunas de estas normas son

e API5I

e ASMEB31.4
e ASMEB31.8
e |SO 13263

e EN1593

Por otro lado, en caso de ser una obra offshore se utiliza la norma I1SO 13623.
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El comienzo del disefio de las tuberias y del sistema, producto de su conjunto, comienza por el
caudal que deba circular a través de él, el calculo de la velocidad lineal de circulacion y la presion
que se genera debido a las pérdidas de carga, con estas variables las tablas de las normas daran las
dimensiones que deba poseer la tuberia.

Para gases, particularmente, se utilizan las formulas listadas a continuacién

e Ecuaciéon de Weymouth
e Leyde Barlow

e Formula de Crane

e Panhandle

Mediante estas, se determina las condiciones (MAOQOP (presion de operacidn maxima admisible por
sus siglas en inglés), Didmetro, Espesor) que deberd cumplir el ducto a construir.

Al conseguir estas condiciones se obtiene tanto el caudal como la presién de fluencia que lo
sostendra durante el trayecto del tendido. Un gran problema, referido a esta ultima condicidn es
que existe una pérdida de carga que ocurre durante el trayecto. Es por esto por lo que se deben
utilizar bombas y compresores en instalaciones intermedias durante el ducto que permitan lograr
que esta presidn siga constante. Ademas, otro factor a considerar sera la distancia a nivel del mar
de las tuberias en cuestidn, ya que, al variar la presidn, podrian ser capaces de provocar efectos
como el de cavitacién. Cabe aclarar que este tema (soterramiento, o no) sera tocado en una seccion
aparte, debido a que también funciona como proteccién frente a posibles dafos.

Asimismo, deben considerarse otros dos aspectos muy importantes como son: la demanda del
hidrocarburo a transportar y el coste del equipo de mantenimiento de presidn. Ya que estos
determinaran las condiciones que permitan un retorno optimo (tanto por los ingresos como egresos
que significan) frente a diferentes condiciones de presion y caudal suministrado.

De parte del fluido se han considerado dos aspectos: la velocidad por secciéon (caudal) y la presion
bajo la cual se logrard esta velocidad. Sin embargo, falta algo igual de importante: su composicion.

Cada fluido a circular tiene un riesgo intrinseco en su transporte. Sin contar que varian los materiales
y dimensiones de los ductos a través sera transportado dicho fluido. Estos pueden ser tanto gases
como liquidos en los cuales puede variar el contenido de otras fases y sustancias. Incluso las
normativas varian segun el tipo de fluido a circular. Este es un factor muy importante, ademas en lo
econdmico; ya que, no sera lo mismo un redito por el transporte de gas, como por el transporte de
petréleo. Variando con esto, la viabilidad econdmica del proyecto, segln el fluido que se involucre
en este.

Para el caso de petréleo, como ya se ha dicho, se utilizan las normativas
ASME B31.4
En caso de transportar gas:

ASME B31.8
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Por el lado del ducto, en cambio, deben tenerse en cuenta otros factores como son: su didmetro, su
espesor y el material bajo el cual estard compuesto.

El diametro de la tuberia es un factor importante, debido a que permitird transportar mayor o
menor cantidad de hidrocarburo o gas. Pero este es un factor que modificara tanto la presién como
el costo del proyecto. Si bien un didmetro menor significaria mayor presién asegurada, implicaria
un menor retorno debido una menor cantidad de producto entregado. Asimismo, un diametro
mayor podria encarecer el proyecto al aumentar el costo que provocan tanto las cafierias, como la
presidon necesaria para mantener el caudal a través de estas; pues, si se aumenta la seccion
(didametro) sera necesario aumentar artificialmente la presion del producto que circule a través de
este. Aun asi, a un mayor didmetro y por ende caudal, puede obtenerse un mayor retorno por el
mismo.

La eleccion de uno u otro dependerd, como todo basicamente, del redito esperado. Aun asi, este
factor se encuentra afectado por otro de igual importancia, que también es parte esencial de la
tuberia: el espesor.

Para determinar el espesor es necesario obtener todos los factores por parte de las férmulas antes
nombradas. Una vez obtenidas las condiciones, se fija la seccion de la tuberia y de ahi sera el
fabricante quien limite la eleccidn segln los espesores bajo los cuales produzca los diametros a
requerir.

El material refiere mas al grado de acero que a otra cosa. Esto es: la proporcion dada entre aceroy
hierro para un determinado tubo. Al fijar las condiciones operativas se determinardn los esfuerzos
a los cuales debe someterse una tuberia y por lo tanto aquellos que debera resistir. Esto es crucial
para la eleccidn del grado de acero, ya que con este se obtendran diferentes propiedades, como
pueden ser: La presién maxima admisible (o MAOP), la resistencia a la torsidn, el limite plastico, etc.

Finalmente, el factor de seguridad se fija en base al area donde se realice el tendido (traza) del
ducto. Claramente, en zonas urbanas tendrd un mayor factor de seguridad que disminuira las
condiciones de operacidn, o aumentara las resistencias de los tubos a colocar. Por otro lado, en
zonas menos pobladas pueden holgarse los limites, permitiendo una mayor tolerancia respecto a
las condiciones tanto del fluido a circular, como de sus condiciones de flujo, asi como de las
condiciones de las tuberias.

Tratado ya los temas de fluidos y tuberias, debe tratarse un tercer aspecto del problema: el tendido
de este.

El circuito (o ruta) donde se dispondran de las tuberias se denomina traza. La cual puede verse
afectada por varios motivos: planialtimetria, interferencia con otros oleoductos / gasoductos, el
terreno por donde circularan los ductos, y la ruta optima que impida un dispendio de dinero en
tuberias prescindibles.

Asi mismo, la ruta optima incluye factores como la instalacion de estaciones de compresién /
bombeo y la cercania (o cruce a través) de zonas donde pudiera provocar / recibir algin dafio tanto
la tuberia como la traza entera del ducto.
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La planialtimetria afecta principalmente en tres medidas: la variacion del nivel respecto al nivel del
mar, el terreno sobre el que vaya a tenderse el tubo y el contacto con elementos que pudiesen
afectar a la tuberia que fuera a ser colocada. Otro punto de interés en este sentido es la altura de
soterramiento, una gran altura podria generar una mayor carga de tierra cubriendo la tuberia, pero
esto debe ir en equilibrio con la susodicha variacién del nivel del centro de la tuberia con respecto
al nivel del mar.

La interferencia con otros tendidos de transporte de fluidos es un tema de vital importancia, ya que
restringe las zonas por donde se podra tender la tuberia respecto a las demas y, por ende, la
direccion que deberad tener la traza.

El terreno por donde circularan es de vital importancia ya que: puede complicar la construccion del
ducto o ser causante de dafo debido a que posea condiciones que favorezcan el dafio al
revestimiento o al tubo mismo por corrosion.

Finalmente, la traza en si del ducto. Todas aquellas direcciones donde seran montados los tubos
respecto al anterior. En este punto se ve implicada una vision estratégica que permita:

e la menor cantidad de tuberias posibles

e lainstalacidn de estaciones de compresién / bombeo

e nulas interferencias

e la menor cantidad de amenazas para las tuberias

e |a ruta mas segura, pero en este caso para las instalaciones / ambiente que se encuentren
en la vera del tendido

Daiios de las tuberias en operacién
Ya habiendo profundizado en la planeacidn del sistema de transporte, puede pasarse a los
problemas que lo afectan, para asi finalmente ver de qué manera pueden ser evitados (a través se
evaluaciones de riesgo que contemplen la probabilidad de que una falla suceda, y el impacto
potencial que puede causar).

A pesar de aquellas condiciones puestas para favorecer la vida util de las tuberias, estas pueden
sufrir una serie de problemas que son capaces de debilitarlas, hasta provocar fugas y/o explosiones,
en los casos mas extremos.

Estos problemas son:
Corrosion

El efecto de varios agentes corrosivos sobre la superficie metdlica de la caferia. Este defecto es el
mas comun y el mas tenido en cuenta al momento de estimar la integridad de un conjunto de
tuberias en el presente, o en un determinado punto en el futuro.

Al corroerse la tuberia, se pierde parte del espesor nominal de esta, lo que provoca una disminucion
de los limites operativos de la susodicha pieza de metal. A esto debe sumarse el efecto expansivo /

Hannoch Emmanuel Martin Pagina 5



= = Universidad Nacional Practicas Pr9fesiona|es Integridad de Oleoductos /
ARTURO JAURETCHE Supervisadas Gasoductos

de crecimiento de la corrosidn. Es decir, una vez que empieza el proceso corrosivo de manera
incipiente, continla creciendo a través de toda la seccidn de la tuberia afectada.

Los dafios de estos defectos pueden variar desde una infima disminucién de la seccion transversal
del tubo, hasta fugas de materia orgdnica en puntos dados. Con los consecuentes riesgos de
explosion y/o contaminacion ambiental. En otras palabras, una perdida ingente de capital y dafios
potenciales al ambiente que se encuentre a la vera del punto de falla.

En caso de corrosidn externa
Corrosion generalizada

Corrosidon extendida considerablemente en dimensiones y posiblemente en profundidad. Esta
abarca una buena superficie de varios tubos. Los efectos combinados de varios puntos de corrosién
pueden deteriorar facilmente la tuberia, disminuyendo drasticamente las capacidades operativas
de esta.

Corrosion microbiana

Corrosién dada por microorganismos que se alimentan del material metdlico que compone las
tuberias. Estos desgastan el material, pudiendo llevarlo a condiciones en las que sea necesario
cambiar la tuberia.

Corrosion por dafios a la tuberia

Cuando la proteccion es suficiente, se considera que se tomaron todos los recaudos contra la
corrosién. Sin embargo, si hubiese algin dafio a la tuberia que, ademas, afectara dicha proteccion,
podria empezar a generarse corrosion, o agravarse si es que ya se encuentra presente.

En caso de corrosion interna
Corrosion generalizada

La corrosidn puede ocasionarse por la interaccidon quimica entre el hidrocarburo a transportar y la
pared de las tuberias en las cuales este sera transportado.

Esta corrosion en particular no refiere a aquel efecto del agua contenida por el hidrocarburo en su
interior, tema que se trata en el punto siguiente. Si no, que mds exactamente refiere al efecto del
hidrocarburo en si al entrar en contacto con la superficie metalica.

La materia organica puede contener diversos componentes o elementos capaces de generar
corrosién. Como bien pueden ser fosforo, azufre, oxigeno y hasta cloro (entre otras cosas). Eso sin
contar el pH del fluido a circular.

Estos pueden actuar en puntos que, en caso de no tomarse recaudos, pueden llegar a convertirse
en focos de corrosidn que significaran un gran problema a futuro.

Esto sin contar el pH acido que pudieran contener los fluidos a transportar. Factor que solo agrava
el problema en cuestioén.
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Al extraerse la materia organica, si bien habra una composicién predominante, no habra ninguna
Unica. Siempre todo hidrocarburo extraido serd una suma de varios componentes conformando el
mismo fluido.

Esto provoca que en el fluido a transportar pueda haber: acidos carboxilicos, acidos sulfénicos,
tioles, aminas, amidas etc. Sustancias altamente reactivas con el metal que compone las superficies.

Cabe aclarar que la mayor parte de esta corrosidn se provoca en los fluidos que se obtienen en
estado liquido, es decir: en el petrdleo mas que en gas.

Si bien el gas es capaz de corroer, su composicidon serd mayormente alcanos (como lo es el metano),
gases inertes que poco dafio le pueden provocar a la tuberia. Mas alla de otro compuesto también
pudiera ser nocivo para la integridad de las tuberias.

Aun asi, el mayor dafio que el gas pudiera hacerle a las tuberias vendra dado por el siguiente punto.
Corrosion por decantacion de agua

Varios de los fluidos compuestos por materia organica contienen en su seno determinada cantidad
de humedad, la cual es capaz de decantar. Al hacerlo, por ser mds pesada que el agua ira en el fondo
de la tuberia siendo esta arrastrada el fluido compuesto por hidrocarburos.

Si bien el constante flujo de gas o petrdleo puede degastar las paredes internas de la tuberia, el agua
puede hacerlo aun mas. Sin contar la mayor capacidad corrosiva que posee.

Es por esto por lo que las condiciones del agua a transportar y de los ductos donde se transportaran
son de vital importancia.

Un gas inerte, en un principio, como lo es el CO2 también es capaz de provocar corrosion. Esto se
debe a su capacidad de acidificar el agua en la que entre en contacto.

Si bien algunos yacimientos producen con bajos contenidos del susodicho gas, hay otros
(yacimientos gasiferos, por ejemplo) que son capaces de proveer CO2 hasta en un 90% de la
produccidn total.

Esto significa variaciones en el caudal y las condiciones a las que seran sometidas las tuberias, por
supuesto. Pero, ademas, una seria acidificacion del agua en la que entre en contacto.

Repasando la ecuacién de Nerst, aquella en la que se describe el potencial de oxidacién que definira
la espontaneidad de una reaccion. El pH es un pardmetro sumamente importante en la misma,
pudiendo variar seriamente el mismo y provocar que la reaccién sea espontanea. Es decir, que
pueda ocurrir por sus propios medios.

Corrosion bacteriana

Del mismo modo que las bacterias afectan las paredes exteriores de las cafierias perjudicadas,
afectan a las interiores.

El mecanismo de corrosién depende del tipo de bacteria que este afectando a la tuberia en cuestidn.
Pero en todos los casos hay algo en comun: la oxidacion del hierro.
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La energia necesaria para el sustento y crecimiento de las bacterias presentas se da mediante una
serie de reacciones que involucran en algin momento la oxidacidn de este componente metalico.

Esto provoca la remocion de dicho componente de la superficie; causando, en resumidas cuentas,
tres problemas graves:

e Ladisminucidén del espesor
e El origen de compuestos férricos dentro de la tuberia
e Elarrastre de estos

Al ser imperfectas, en las tuberias puede generarse una diferencia de potencial en donde el metal
pueda tomar el papel de dnodo y formar Fe*2,

Por otro lado, algunas bacterias (sulfato reductoras) pueden originar H,S (también mediante el
consumo de Fe) lo que también altera el estado quimico de las moléculas que componen la
superficie del tubo.

El uso de la superficie metdlica como alimento, provoca un desgaste en la tuberia. Ya sea por uso
directo de dicho material como la remocién del Fe*2 formado. Puesto que al usarse el hierro (o Fe*?)
el Unico alimento disponible sera el que se encontraba por debajo del que ya se usé. Es decir, un
achicamiento cada vez mayor del espesor de las tuberias.

Estos compuestos no desaparecen en las tuberias. Sino que son transportados (aunque no todos)
mediante el flujo que contenia las bacterias. Con lo cual ahora se encuentra presente un nuevo
fluido capaz de erosionar las paredes la tuberia.

No solo eso los compuestos férricos son capaces de generar un gran problema de taponamiento.
Por lo que, aquellos que no decanten podrian significar otras consecuencias negativas para las
instalaciones.

El efecto de estos solidos generados se detalla en una seccion aparte mas adelante.

Stress por tension bajo corrosion

La corrosidn, ya sea interna o externa puede provocar un dafio capaz en si mismo de generar
rupturas en la tuberia. Sin embargo, la corrosién también da lugar a otro tipo de defecto que es uno
de los problemas mas frecuentes (junto con la corrosién y el dafio por terceros) que pudieran tener
los ductos: el stress corrosién cracking (SSC); o ruptura por corrosidn bajo tensién, por su significado
en espanol.

Las tuberias sufren varios procesos que pueden variar sus limites de aceptaciéon de esfuerzos.
Asimismo, estos procesos también pueden variar las condiciones de la tuberia, llevandola mas cerca
del limite plastico que del elastico.

Cabe aclarar que la corrosion también genera este primer problema. Al disminuir el espesor de la
tuberia, se disminuye el limite que soportara tanto de presidn, como de esfuerzos por parte del
resto del sistema.
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Si sumamos la reduccidn de resistencia por el cambio en los ciclos de presidon dependientes de la
misma operacién, y los procesos de construccién a la reduccién dada por la corrosion; tendremos
las condiciones para que, bajo los esfuerzos tensiles aplicados en la vida util del ducto, se superen
las capacidades operativas de las tuberias y se generen fisuras capaces de propagarse a lo largo de
toda la tuberia.

Problemas por solidos presentes

Ademas de las condiciones de operacion descriptas anteriormente, los ductos pueden encontrarse
con fluidos capaces de precipitar sustancias que puedan ser erosivas para estos. Estas sustancias, al
ser arrastradas por toda la tuberia pueden ocasionar un desgaste de la pared interna de la misma.

Este problema puede ser mucho mayor segun el yacimiento en el que se trabaje. Puesto que algunos
son capaces de expulsar arena y otros (los no convencionales) arrastran la arena utilizada en las
etapas de fractura.

En estos casos, los agentes erosivos son tantos como para poder hacerle un dafio serio a la tuberia.
Objetos andmalos que pudiesen dafiar la proteccion de las tuberias, o a las tuberias en si

En muchos casos las tuberias se encuentran revestidas para evitar que aparezca corrosion; este
revestimiento estd expuesto al contacto con cualquier objeto que pudiese dafiar esta proteccion
podria significar el inicio de corrosién en dicho punto. Sin contar el hecho de que podria dafiar a la
tuberia por su propia cuenta al generar abolladuras o incluso fisuras, cuyos efectos podrian
combinarse con los de la corrosién generada y agravar aun mas el estado de la tuberia.

Por otra parte, la presencia de solidos es un problema grave para las instalaciones por su capacidad
de taponamiento de estas.

Se ha hablado, por ejemplo, de la capacidad de las bacterias para generar compuestos ferrosos en
las tuberias y que estos son arrastrados, no disueltos del todo. Asimismo, se ha hablado de la
presencia de arena segun el yacimiento en el que uno se encuentre.

Estos sélidos, como cualquier otro que pudiera estar presente, significan un peligro por taponacion
en puntos que no se han mencionado. No solo eso, un mal control de los fluidos puede conllevar a
la presencia de sélidos en el sistema de inyeccidn, lo que se traduce en problemas de taponacion
tanto en el yacimiento, como en las instalaciones en si.

Por ultimo, aunque excede la tematica de este informe, la presencia de solidos (férricos, organicos,
arenas, etc.) afecta la especificacion a entregar, lo cual puede generar multas por incumplimiento
de las especificaciones.

Dafios mecanicos (abolladuras/roturas)

Una abolladura es otro dafio comun que pueden sufrir las tuberias. Estan son un gran problema para
la integridad de la tuberia, por los dafios mecanicos que le generan. Sin contar el hecho de que son
capaces de provocar focos de corrosidn, los cuales en accién combinada con las abolladuras pueden
significar el remplazo inmediato de la tuberia.
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La capacidad de estos dafios de provocar focos de corrosién viene dada por la posibilidad de dafar
las protecciones pensadas para resguardar la integridad de las tuberias. Es decir, por la posibilidad
de dafiar la pintura / revestimiento anticorrosion, como el tubo camisa o el cemento que la
resguarda.

Descartando una falla en la manufactura y en los controles posteriores a la misma (esto se analiza
en una seccion aparte), los dafios mecdnicos en las abolladuras pueden ocurrir tanto en el
transporte de las tuberias, como en el proceso de montado (ya sea por un golpe recibido, o por
errores como una mala preparacion de la zanja donde se depositaran los ductos.)

Daios por interferencias

En la construccion de ductos existe un problema potencialmente muy peligroso y aun asi muy
posible: dafios por interferencias.

Se entiende por interferencia al contacto u obstruccién por parte de una tuberia con otra, o con su
futura traza al menos.

Como ya se ha dicho, en la construccidn de ductos debe tenerse cuidado a la hora de definir el
trayecto de las tuberias, tanto para evitar zonas conflictivas, como para evitar una posible
interferencia con otras tuberias de cualquier otro tendido.

En la construccidon de los nuevos ductos, pueden danarse los anteriores por un error en la
construccion. Si bien se debe excavar con pala en las cercanias de otro ducto, un error puede
significar el dafio mecdnico por parte de una pala, o incluso una excavadora en las tuberias.

El problema no termina ahi, esos dafios pueden afectar las protecciones anticorrosivas de las
tuberias, pudiendo generar un mal adicional al ya ocurrido en la tuberia.

Defectos de manufactura de las tuberias

Defectos causados por un error en la manufactura de cada tuberia perteneciente al ducto en
cuestion. O errores en la construcciéon de dicho ducto, aunque estos Ultimos son muy raros.

Este tipo de defectos pueden variar de simples ampollas en la cercania a la superficie, a una falta
importante de material que podria comprometer la tuberia.

Si bien en la mayoria de los casos estos problemas no significan un reemplazo inmediato de un tubo;
0 una operacién de mantenimiento acuciante, pueden actuar en sinergia con otros defectos y
provocar consecuencias aun peores que las de ambos por separado.

Como ya se ha dicho, todos estos defectos pueden provocar consecuencias negativas. Todas estas,
a su debido tiempo, pueden provocar fatalidades en la linea.

Defectos en las soldaduras que unen los tubos

En las soldaduras que unen los tubos pueden encontrarse varios defectos. La mayoria dada por un
error en el proceso que da lugar a la misma
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Tales casos pueden ser:

e Falla al colocar el electrodo.

e Una mala soldadura, provocada por error humano.

e Mala alineacién de los tubos, provocando defectos cerca de la soldadura.

e Una distancia incorrecta entre los tubos a soldar, lo que provoca una soldadura incorrecta.

Todos estos factores producen efectos negativos en los ductos, al dafiar las conexiones entre los
tubos que dan lugar a estos. Al haber un esfuerzo tensil y poseer problemas, o dafios, en dichas
conexiones; las uniones del ducto pueden verse comprometidas, pudiendo haber una fuga.

Entre otros defectos se encuentran:

e Defectos puntuales ocasionados por un error en la colocacién del electrodo.

e La falta de material en un corddén que es cubierta por mas corddén en el proceso de
soldadura.

e Pequefia ranura ubicada en la ultima pasada de la soldadura hecha para recubrir las
anteriores.

e Brecha originada por una corriente muy grande o por una separacion excesiva entre los
tubos (mas frecuente al fondo de la tuberia).

e Fracturas finas en el metal soldado, cominmente con inclusiones de cobre asociadas y
concentradas en las uniones intergranulares.

e Un exceso de material de soldadura en la superficie de esta, cominmente mayor a 3mm. Es
mucho mas comun a las seis y suele ser causada por una mala manipulacion del electrodo
y por muchas pasadas con el mismo.

Dafios por terceros

Esta es una categoria que incluye a los dafios anteriores, mayormente a los mecanicos. Pero por
causas totalmente distintas. Ya no se trata de una mala planeacién o error en la construccién. Se
trata de acciones de personas / entes ajenos a la empresa operadora de la tuberia, que provocan
dafios en esta.

Estas acciones pueden catalogarse en dos tipos:

e Las intencionadas con fines de hurto.
e Las no intencionadas e intencionadas sin fines de hurto.

En la primera seccidon se encuentran aquellas fallas intencionadas cuyo principal fin es poder hurtar
el contenido que se transporta. Esto significa un gran problema, debido a que en la falla a provocar
se busca lograr la fuga de hidrocarburo o fluido en cuestién. Con lo cual se necesita una fisura con
escape real de materia organica para lograr tal fin.

Esto provoca que la materia organica sea expuesta al ambiente, pudiendo generar contaminacion
en si por la sustancia derramada y una potencial explosién.
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Este punto se coloca en un item aparte, debido a que, si bien es un dafio mecdnico, su naturaleza
cambia por completo.

Por otro lado, las tuberias pueden dafiarse por actos de terceros no destinados al hurto de las
sustancias que circulan. Estos ocurrir tanto por un error en maniobras de construccién como en
trabajos varios por la zona donde se encuentren, asi como cualquier otra actividad no relacionada
a esto; como pudiera ser el vandalismo hacia las instalaciones, entre otras causas.

Aun asi, estos dafios (a diferencia de sus homadlogos del punto anterior) pueden llegar a asemejarse
con los dafios mecanicos.

Si bien en esta categoria podrian haber ingresado los dafios por interferencias, las causas y la
naturaleza de estos las distanciaban lo suficiente como para colocarlos en una seccion aparte.

Distribucion de las causas de rotura de ductos

Es muy importante determinar la seccién (upstream o midstream) en la que se utiliza cada tuberia.
Puesto que los dafos que pudieran afectar a tuberias en la zona de upstream no seran los mismos
en proporcidn y hasta en tipo, segun el caso.

Se considera importante agregar datos de ambos sectores, para poder tener una vision mas amplia
de las problematicas asociadas a las tuberias de transporte de fluidos relacionadas con el mundo de
la industria del petrdleo y el gas.

Datos obtenidos para tuberias en la secciéon de midstream.

Concawe es un organismo europeo al que adhieren una gran cantidad de empresas de ese
continente. Este organismo busca tanto una mejoria en la relacién costo-eficiencia, como una
disminucién de los impactos negativos en los aspectos ambientales, econdmicos, sociales y de salud
de los medios de transporte de fluidos; en base a la recoleccidn de datos al respecto.

Segun los datos que figuran en los informes que publica, entre el afio 2012 y el 2016 los niumeros
de derrames por causa son estos:

2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2012-2016
Spillage incidents Total
13 26 b8 93 66 256

MECHANICAL FAILURE
GConstruction 2 1 1

Design and Materials 1 1 1 2 5
OPERATIOMAL

System
Human 1 1 2
CORROSION
External 2 2 3
Internal 1 1 1 3
Stress corrosion cracking
NATURAL HAZARD
Ground movement
Other
THIRD PARTY ACTIVITY
Accidental 4 2 2 2 10
Incidental
Intentionai {thert) 2 18 54 87 50 227

N
-
=
P~
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Asimismo, para el rango 2014-2018, estos nimeros son:

Spillage incidents
All incidents
Excluding theft

MECHANICAL FAILURE
Construction
Design and Materials

OPERATIONAL
System
Human

CORROSION
External
Internal
Stress corrosion cracking

NATURAL HAZARD
Ground movement
Other

THIRD PARTY ACTIVITY
Accidental
Incidental
Intentional (theft)

2014 2016 2016
58 93 66
4 6 6

1 1
1 2
2 3
1
2 2
1
54 87 60

2017 2018 | 2014-2018
Total

13 12 242

2 2 20
2
1 4
2 2
5
1
1 5
1

11 10 222

Ademas, se encuentra el siguiente grafico, donde se lista la cantidad de dafios segln el diametro,
Pero también en base al avance de tiempo segln la variacién de rangos en tiempo:

20 B 1971-1987
1988-2000
B 2001-2016
E 16 -
o
h=4
S
@
g 1.2 -
b
m
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>
1
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o
=
Z 04 -
w
0.0 -
=g" §to 12" 12 to 16" 16 to 24" 24 to 30" = 30"

Hannoch Emmanuel Martin

Pagina 13



= ® Universidad Nacional Practicas Profesionales Integridad de Oleoductos /
d ARTURO JAURETCHE Supervisadas Gasoductos

Datos obtenidos para Upstream

Para el caso se uptream se obtiene la siguiente proporcién de defectos?

MIE2-NoEncontrado, 30, 2%

MANTENIMIENTO, 18, E&P
1% CTOINTENCIONAL, 4, 0%

ACTO EXTERNO, 7, 0%

GASES INERTES, 2, 0% CORTE DE ENERGIA, 2, 0%

FUERZAS NATURALES, 1, 0%

ENSAYO DE POZO, 10, 1%

FALLAPUESTA EN MARCHA, 15,
1%

FALLA DE EQUIPO O PLANTA,
11.1%

FALLA EN SISTEMA DE
CONTROL, 11, 1%

FALLAEN SISTEMA DE
SEGURIDAD, 2, 0%

Destacan en este grafico los siguientes puntos

e Corrosion: 60%

e Fallaen uniones: 11%
e Error operativo: 8%

e Averia en plantas: 8%
e Falla mecdnica: 6%

El restante 7% se encuentra distribuido entre: fallas de control, fallas de mantenimiento, fallas de
equipo o planta y fallas por puesta en marcha, entre otras causas.

Por otro lado, las acciones intencionadas y de terceros casi no tienen lugar en esta seccion. Segun
la informacién obtenida.

! Datos obtenidos por terceros, relacionados al upstream
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Medidas preventivas
Se ha nombrado una serie de problemas asociados a las tuberias. Asimismo, se ha comentado que
las acciones para combatir esos problemas y evitar sus consecuencias son de indole preventiva.

Es por esto por lo que se detallan las acciones a tomar segun el tipo de defecto a prevenir.
Para dafos mecanicos

Para los dafios mecanicos pueden tomarse dos: rumbos el revestimiento y proteccion fisica de las
tuberias y la puesta en conocimiento de la locacién de estas para evitar dafios durante su vida util /
mantenimiento.

En caso de encontrarse en el primer caso, las tuberias se pueden revestir mediante diferentes
elementos: desde cemento, o polimeros, hasta una tuberia recubriendo a la principal (aquella por
la que circulara el fluido de interés).

Con estas se aminora considerablemente cualquier dafio fisico que pudiese tener la tuberia en
cuestion. Todo problema de esa indole serd comunicado primeramente (y quizds Unicamente) a
dicha proteccién, en vez de a la tuberia. No obstante, esto no evita que se deban realizar
inspecciones periddicas, a fin de corroborar que todo esté en condiciones.

No solo puede revestirse la tuberia, como ya se ha dicho. Si no, que también se entierran para
disminuir la posibilidad de contacto con cualquier objeto capaz de dafar las tuberias. Ademas de
proporcionar la proteccién extra de una pila de tierra, mas los materiales que se agregan antes del
soterramiento.

Sin embargo, no solo esta la eleccién del soterramiento, sino que también estd la profundidad a la
cual se hara este. No obstante, si bien una mayor profundidad permite un mayor aislado, pero
también ajuste de las bombas / compresores para ajustar segln ya se ha dicho.

Con esto no solo se quita la tuberia del alcance de posibles dafios, sino que ademads se le provee
otra proteccidn adicional.

Cabe aclarar que en el terreno donde seran colocadas debe de ser eliminado todo canto filoso que
pudiese dafiar la tuberia, asi como cualquier otro objeto capaz de dafiar la integridad de esta. No
solo eso, también se debe tratar la tierra que se removio durante la excavacion, antes de utilizarla
para la cobertura de la tuberia en cuestion.

Por ultimo, puede agregarse losetas de hormigdn (o similares) por sobre el terreno por donde se
encuentre la tuberia tanto para proteger ain mas de dafios externos, como para sefializar ain mejor
la presencia de una tuberia.

El otro método (en sinergia con el primero) es la sefializacién y puesta en conocimiento de la
locacién de las tuberias en cuestidn. Con esto se busca informar, no solo a todo aquel que resida /
circula en la vecindad, sino, que también a los trabajadores encargados del mantenimiento de los
ductos a tratar.
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Es indudable que el tendido de un ducto se constituye en una interferencia para el montaje de otros
ductos en las proximidades. Con el paso de los afios y el crecimiento de la actividad extractiva en un
yacimiento, la proximidad de los ductos es frecuente, por eso la sefializacién de estos resulta de
vital importancia cuando fueran a ser soterrados. Puesto que coloca sobre estos de una “cinta /
malla / cable” de avistamiento para protegerlo de impactos de maquinas excavadoras.

Para corrosion

La corrosion es un problema de oxidacién del hierro que cominmente compone las tuberias de
transporte de petrdleo / gas. En este proceso el hierro pasa de Fe a Fe+2/+3 provocando un
deterioro de las propiedades de las tuberias, asi como de las tuberias en si.

Antes de continuar, debe aclararse que la corrosidon se da en ambas partes de la tuberia: la cara
interna y la cara externa.

Este proceso quimico puede evitarse mediante varios métodos. Algunos de ellos son la proteccion
mediante un revestimiento / forrado / pintura, o la proteccidn mediante electrodos ubicados en las
cercanias de las tuberias que se planean proteger (CP o proteccién catddica por sus siglas en inglés).

Dicho esto, debe entenderse que a los diferentes tipos de corrosiones los causan diferentes motivos.
Asimismo, para cada tipo de corrosion, también hay diferentes medidas preventivas.

Para la corrosion externa

La corrosidn externa se provoca por contacto de agentes corrosivos / oxidantes con la pared exterior
de la tuberia, cambiando la composicién quimica de esta. Mayormente del hierro que suele
componerlas.

Como primera medida, se utiliza un revestimiento de resina para recubrir la superficie exterior de
la tuberia. Esta posee propiedades aislantes y propiedades que mitigan el proceso de oxidacién.

Ademas, para seguir distanciando la tuberia de los agentes exdgenos existe una serie de capas
adicionales; dispuestas con el fin de proteger este revestimiento, o potenciar sus capacidades para
proteger las tuberias.

Estos recubrimientos adicionales pueden ser:

e Cemento
e Una tuberia adicional concéntrica (tubo camisa o casing por su traduccidn al inglés)
e Resina/polimeros

El cemento es utilizado en tuberias offshore. Tanto como para contrarrestar el empuje por agua
como para evitar que el ambiente corroiga las tuberias. Resulta de vital importancia su uso, Puesto
que el mantenimiento / reemplazo de las tuberias supone un costo enorme tanto monetario como
logistico.

El uso de tubos camisa o casings es casi exclusivo de la industria del midstream. Este consiste en una
cafieria concéntrica a aquella que transporta el fluido; otorgdndole una proteccidn mecdnica
adicional, asi como una nueva barrera frente a la accién quimica del exterior.
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Por ultimo, el revestimiento de las tuberias con polimero / resina consiste en un recubrimiento de
un material sintético que protege a la tuberia de la accidn corrosiva del exterior.

Esto es algo que suele venir de fabrica, para toda cafieria destinada al transporte de petrdleo / gas.
Aun asi, el proceso para colocarla (en resumidas cuentas) es el siguiente:

e Se limpiay arena el cafio.

e Se coloca adhesivo.

e Se coloca laresina, o el polimero por extrusion.
e Puede colocarse PVC para mayor proteccion.

Para la corrosion Interna

En el caso de la corrosion interna hay diferentes medidas preventivas a tomar para evitar tal
problema. Puede protegerse tanto las tuberias, como tratarse los fluidos que pasan a través de ellas.

En caso de proteger las tuberias, pueden forrarse por dentro las tuberias mediante una pintura que
permita evitar el efecto de la corrosion, hasta que la abrasién la remueva.

En caso de querer abordar el tema por el lado del fluido, este debe adecuarse lo mejor posible antes
de ser puesto en el circuito de cafierias. Para asi disminuir los efectos de los componentes que hagan
al fluido.

Ademas, puede agregarse al fluido dos sustancias de vital importancia: inhibidores de corrosion e
inhibidores de incrustacion. Con estos, se previenen problemas del lado interno atacando
directamente las causas de estos.

Medidas para la corrosion sin importar el tipo

Para la proteccién del proceso oxidatorio en si (interna o externa), existen dos medidas bastante
importantes. Por lo cual, sirven para ambos tipos de corrosion.

El primer de estos métodos es la instalacién de dnodos de sacrificio. Estos anodos poseen un
potencial de oxidacion mayor que el de las tuberias. Con esto logran que, al producirse la oxidacion,
el anodo sea corroido antes que la superficie a proteger, canalizando el problema a un elemento
relativamente mas dispensable.

El segundo es la inyeccién de corrientes impresas en las tuberias. Con esto en vez de redirigir el
problema a un sitio inocuo para el sistema, se concentran los esfuerzos en evitar que suceda dicho
mal.

Este método consiste, como el nombre lo sugiere, en la inyeccién de corrientes dentro de las
tuberias para variar el potencial circulante en las mismas y reducir la espontaneidad de la reaccion
de corrosién que se puede dar en ambas mitades de la tuberia.

Por ultimo, también se pueden colocar aislantes que prevengan la fuga de corriente hacia otras
secciones de la tuberia.
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Medidas correctivas
Las medidas preventivas son el punto de partida en la serie de acciones tomadas contra los defectos
mencionados. Sin embargo, pueden ser insuficientes o deteriorarse en el tiempo dando lugar a tales
problemas.

En ese caso, se hace necesario el uso de medidas correctivas para asi poder subsanar las
consecuencias en la integridad de las estructuras. Aunque no los dafios hechos en otras
dimensiones, segln el caso.

Frente a este escenario existen tres alternativas a elegir

e Reparaciones.
e Cambio de tuberia.
e Parches.

Las reparaciones, a su vez, pueden separarse en tres tipos, descriptos a continuacién:

e Reparacion del Tipo A.
e Reparacion del Tipo B.
e Reparacion no metalica.

Todas estas son reparaciones de circunferencia completa, pero difieren en algunos puntos:

Las reparaciones del tipo B son soldadas encima del defecto / zona a cubrir; mientras que las del
tipo A son reparaciones colocadas por encima del lugar en cuestion. Estan también admiten la
modalidad de “media caha”.

Las no metadlicas (o clocksprings en inglés) también son reparaciones de circunferencia completa
que se colocan sobre la zona a tratar. Pero tienen una diferencia con sus homologas metalicas: estan
vencen con el tiempo, luego de ser instaladas. Esto provoca que no puedan ser almacenadas como
contingencia.

Los cambios de tuberias también se dividen en dos opciones:

e Niples.
e Cambio de largos tramos tuberia.

Los niples son tubos cortos de poco mds de un metro que se cambia en casos como el de una fuga
puntual.

Para casos de roturas, se reemplazan tubos enteros, comunmente tiras de cafios. Sin embargo, esta
opcion es la Ultima en ser elegida al requerir:

e Equipos (instrumentos, maquinaria, etc.) para la obra.

e Tubos en stock.

e Unacuerdo entre todas las partes involucradas para detener el transporte de hidrocarburo.
e Unaventana de tiempo en la cual la empresa debe ser capaz de realizar el reemplazo.
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Medidas de control
Todos los problemas pueden ser atacados mediante la sinergia entre un buen disefio, unas medidas
preventivas bien aplicadas, y un uso adecuado de las instalaciones, dentro de lo previsto.

Aun asi, esto debe constatarse tanto como para verificar la efectividad de las medidas tomadas
como para corregir el rumbo de estas o de la produccién en si. Como también para comprobar el
efecto de cambios en: tratamiento de los hidrocarburos, instalaciones, nuevas medidas preventivas
tomadas.

Es por esto por lo que se utilizan las siguientes medidas:

e Inspecciones internas mediante herramientas ILI (In Line Inspection por sus siglas en inglés).
e Inspecciones externas mediante patrullaje (puede ser aéreo o a pie).
e Medicién de resistividad en suelos / tuberias.

e Maedicién del gradiente de corriente en las tuberias.

e Maedicién del gradiente de tensidn en tuberias.

e Control microbiano en fluidos y zonas.

e Cupones de corrosion.

e Ensayos no destructivos en las tuberias.

e Desentierro de las tuberias para verificar su estado.

e Revision visual de las soldaduras.

e Revision por ultrasonido de las soldaduras.

e Determinacidn de hierro total.

Las herramientas ILI (Inspeccién en linea), también conocidas como chanchos, conejos o diablos en
diferentes partes de Latinoamérica, son herramientas que permiten determinar el estado de la
tuberia mediante diferentes tecnologias que otorgan varios tipos de informacién del estado de
estas, para un andlisis de su integridad general.

Basicamente, estas pueden dividirse en tres tipos principales de tecnologias:
MFL (Inspeccidon magnética sobre la base de flujo magnético axial)

Medicién de la diferencia de potencial obtenida por la inducciéon de un campo magnético en sentido
axial a la direccion de la tuberia. Esta es Util para la determinacion de la mayoria de los defectos
presentes en las tuberias a inspeccionar.

TFI (Inspeccion magnética sobre la base de flujo magnético transversal)

Medicién de la diferencia de potencial obtenida por la inducciéon de un campo magnético en sentido
transversal a la direccidon de la tuberia. Esta es mayormente util para la determinacién de los
defectos dados en las soldaduras de las tuberias a inspeccionar.

Caliper (Inspeccion geométrica)

Determinacion del estado fisico de las tuberias mediante la medicién del radio en cada punto de la
seccion transversal de la tuberia en todo el largo de una determinada secciéon del ducto. Esta
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inspeccidn es util para la determinacién de: curvas, abolladuras, disminuciones de didmetro interno
y expansiones de didmetro interno entre otras.

Si bien estas inspecciones proporcién informacidon muy valiosa de la integridad mediante un ensayo
no destructivo, no siempre pueden realizarse. En especial si no hay plantas de compresidn que asi
lo permitan.

En las inspecciones por patrullaje se recorre el sendero por el que se colocaron las tuberias en busca
de problemas que pudieran haber ocurrido.

En las mediciones de parametros eléctricos se determina el estado de las protecciones contra la
corrosion. Ya sea para determinar el estado de los revestimientos como para determinar el efecto
de las corrientes impresas.

No solo eso, también permiten determinar la potencialidad de ocurrencia de corrosidon en
determinados puntos, segun las condiciones eléctricas que se obtengan.

Los cupones de corrosion, en cambio, permiten determinan la velocidad de avance de la corrosion.
O, al menos, su presencia en determinado punto.

La medicion de la diferencia de pesos en los cupones de corrosidén permite determinar el deterioro
de las instalaciones en funcién de una unidad de masa por razén de tiempo.

La colocacidon de estos cupones responde a puntos que se consideren estratégicos. Como pudiesen
ser cambios de direccién zonas de potencial corrosién, zonas de baja remocion, etc.

La determinacidn de hierro total es una medida muy importante en este punto. Puesto que puede
arrojar un indicio del contenido del hierro en determinado sector de las instalaciones, el cual puede
ser comparado con las condiciones del hidrocarburo en otro punto donde también haya sido
analizado.

Esta determinacién podria arrojar el nuevo porcentaje de este compuesto, para su posterior
remocion (de ser necesario). O el deterioro que pudiesen estar sufriendo las tuberias.

Las mediciones microbianas permiten determinar el tipo y cantidad de bacterias presentes. Dato
util para la eleccidn de medidas contra estos agentes bioldgicos de desgaste.

De los ensayos no destructivos, se destaca la prueba hidraulica de fluencia, que permite determinar
cualquier punto de la linea en estado critico. Sin embargo, no visibiliza defectos por debajo de ese
umbral.

Para las soldaduras se realiza una inspeccion tanto visual como de ultrasonido al ser terminadas y
dentro de los tiempos que los planes de inspeccidn y normativas a aplicar determinen conveniente.

Finalmente, se exige por normativa el desentierro y posterior inspeccién de determinada cantidad
de tuberias al afo.
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Analisis

Consecuencias de los dafios
Las consecuencias de los defectos pueden medirse en cuatro tipos: estructurales, econdmicos,
sociales y ambientales.

Los dafios estructurales se encuentran dados tanto por los dafos sufridos por las tuberias, como las
estructuras ubicadas en la vera de la zona de dafio.

Asimismo, las consecuencias pueden catalogarse en funcién del dafo sufrido por las tuberias,
ademas de las obligaciones impuestas por las normativas que rijan en la zona donde se encuentren
los dafios en cuestion.

Empezando por la gravedad de los dafos, se considerardn tres puntos: dafios leves, medianos y
graves. Si bien, en cada punto también lo es; no se consideran los puntos intermedios ya que las
acciones a modo de respuesta se encuentran desde el punto de vista subjetivo de quienes deban
estipular el plan de accién, basado en estrategias personales / corporativas y las situaciones que en
el momento sean dadas.

En casos de dafios minimos, los tubos alin conservan gran parte de su resistencia. Los dafios no son
lo suficientemente significativos y las condiciones a las que son puestas las tuberias tampoco, ni
actuando en sinergia, como para justificar el despliegue, mas que nada econémico de una operacién
de reemplazo / reparacion. Sin embargo, estructuralmente empieza a verse comprometidas
Unicamente las instalaciones de transporte de la materia organica.

En pocas palabras, hay un dafio estructural, pero leve y aun no significa un perjuicio en ninguna de
las otras dimensiones propuestas.

Al haber un dafio medio, se encuentra que la tuberia puede sufrir una fuga o una anomalia que
pueda generar problemas graves, a futuro claro esta (a corto, mediano o largo se vera segun el caso).
Esto significa que la necesidad de reparacidn es acuciante, pero que no hay dafios ni perjuicios en
las dimensiones sociales y ambientales.

En resumen, hay dafio en la dimensidn estructural y ahora en la econdmica al ser mas necesaria
(aunque no obligatoria, segun el caso) la reparacién de un tubo o seccidn de varios tubos.

En caso de dafios graves debe reemplazarse todo el tubo (o al menos parte de él). Todo el espesor
de la pared de la tuberia sufrié un dafio que puede ser capaz de provocar fugas o poner la seccién
en cuestion en un riesgo inminente de tal fin.

De haber sido asi, de haber llegado a la fuga; las consecuencias se proyectan en las cuatro susodichas
dimensiones.

En la dimensidn estructural, al haber un claro dafio a la tuberia, pero también a las estructuras
aledafias. Todo aquello que se encuentre en la cercania puede verse afectado por el caudal
proveniente de la fuga. Lo cual no solo significa un dafio proveniente del contacto, si no una
explosién o incendios ya sea desde la tuberia como a partir de un detonante (de ambos problemas)
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en las estructuras cercanas. Todo aquello que se encuentre en la zona de contacto sufrird dafios
graves (si no son totales) por esta combustion.

En la dimension econdmica se encuentra una division entre quienes pueden sufrir los dafios. Dado
que tanto la empresa transportista de gas / petrdleo sufrira perjuicios econémicos como aquellos
cuyas propiedades se vean afectadas, mas alld de las indemnizaciones.

Viendo desde el punto corporativo, una fatalidad en cualquier seccion de la linea provocara dafios
qgue deberan ser resarcidos en ambas partes recién planteadas, sin contar la perdida de fluido, el
cual genera los ingresos: punto de partida para los resarcimientos recién nombrados.

En una de las partes, todo dafio debe ser reparado. Esto implica detener el transporte, parando o
disminuyendo los ingresos (caudales) y remodelando la seccién en su entereza. Esto significa pagar
una cantidad considerable de capital con el fin de revertir la situacion dada por la fuga / problema.

A esto debe sumarsele el costo de reparacion de las tierras / zonas afectadas; ademds de los pagos
a modo de multa que se imponen a las empresas responsables.

En otra de las partes, aquellos poseedores de las tierras / estructuras aledafias al defecto sufriran
los perjuicios de dicho problema. Perdiendo parte, o incluso la totalidad, de sus posesiones. Esto sin
contar dafios sobre los mismos poseedores / vecinos, pero esto se vera en otra parte.

Los problemas sociales se dan por las implicancias de los defectos, al ser tomados en cuenta por
quienes son cercanos a las pérdidas que el mismo provoca, en un principio. Un derrame en una zona
rural podria provocar que toda una cosecha se vea arruinada, o que explote algun edificio que se
encuentre cerca del defecto que causo tal situacién. Por no decir que esto podria alcanzar a una
persona, lesionandola gravemente. O, incluso, llegar a matarla.

Finalmente, se encuentra el factor ambiental. Al esparcir petrdleo sobre la superficie se arruina toda
la flora que alli se encuentra, junto con el suelo que le da lugar, asi como a futuras generaciones de
plantas.

La contaminacidn pasa de ser Unicamente a las plantas, a ser al suelo donde estan nacen y se nutren.
Provocando un contaminacién mas extendida y efectiva hacia la flora que por sobre este yace. Esta
situacién también perjudica a la fauna del lugar, sin contar que si ocurre en una zona acudtica
provoca, ademads, una contaminacion severa a la fauna que la habite.

Puede verse como la procrastinacion del mantenimiento provoca la necesidad de refacciones
mayores y mas costosas. Por no mencionar los problemas que pueden generarse en estadios
ulteriores de los problemas no resueltos.
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Preponderancia de los dafios
Se dividen los dafios segln la rama de la industria petrolera que se esté tratando. Del mismo modo
que se hizo en la seccién anterior.

En Upstream

Para esta rama de la industria del petrdleo y gas se obtiene que la mayoria de los defectos se deben
a corrosidn. Ocupando este motivo mas de la mitad de las causas de fallas en los datos recabados.

Por otro lado, es importante destacar que, en la porcidn sobrante, la mayoria de las causas se deben
a errores durante la operacidon, averias en plantas, fallas en sistemas de control, fallas en el
mantenimiento.

Todos problemas relacionados con la operacidn, con las etapas posteriores al disefio. Lo mismo que
con los errores en las uniones.

Finalmente, las fallas por dafios mecanicos ocupan el ultimo lugar en esta seccién. Si bien
representan un riesgo para tener en cuenta por su proporcion, es por esa misma proporcion que se
observa cdmo mas peligroso a los dafios por operacién. Ni hablar de las fallas por corrosion.

En Midstream

Para esta otra rama, en cambio, la mayor cantidad de dafios ocurren debido a acciones de terceros.
Y dentro de esta categoria, la mayor parte es debida a intentos de hurto y no tanto a dafos por
obras o accidentes de terceros, como también por vandalismo.

Tanto es asi que solo los intentos de hurto representan en ambos periodos publicados por Concawe
(2012-2016 y 2014-2018) a mas del 85% de las causas de derrame.

Por otro lado, puede verse que la cantidad de derrames habidos en las tuberias de esa region
pertenecientes a corrosion y dafios mecdnicos se dan casi en las mismas cantidades. Con una
minima diferencia a favor de los defectos dados por corrosion.

Por ultimo, pero no menos importante, es clara la reduccién con el avance del tiempo de los
derrames ocurridos. Esto se ve mayormente en las tuberias de menor didmetro, las cuales son las
que mas cantidad de defectos sufren.

Comparacion entre ambos
Es importante destacar la diferencia entre ambas ramas en la cantidad de casos ocurridos por
acciones de terceros en las tuberias. En la industria del transporte es la mayor de las causas de
derrames. Mientras que en la relacionada a la extraccién la mayoria de los casos son dados por
corrosion.
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Esto no carece de sentido, puesto que es en el upstream donde se obtiene la materia orgéanica, que
debera ser tratada antes de su entrega y es por esto por lo que serd en esta rama de la industria

donde circule un fluido mucho mas nocivo por todas las instalaciones.

Por otro lado, la mayor ocurrencia de casos por terceros en la industria del midstream y no por
corrosién también tiene sentido en el punto de que los fluidos deben cumplir especificaciones en
su entrega. Asi como la extensidn de las tuberias aumenta enormemente la interaccién (dafiina)

entre tercerosy las mismas.

Asimismo, es esta gran extension la que incentiva el intento de hurto. Puesto que dichos largos
proveen una gran distancia de donde pudiese haber personal o instalaciones que inhiban tal delito.
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Conclusiones
En vista de los datos expuestos, se obtienen las conclusiones mencionadas a continuacion:

Contra todo potencial peligro, se encuentran medidas de tres tipos:

e De prevencion.
e De control.
e De contingencia / contencidn.

Las mas importantes son las dos primeras, ya que son las Unicas destinadas a evitar las fallas,
cualquiera sea el motivo que les de origen.

Las medidas de prevencion no son medidas aisladas de la construccién del ducto. Por el
contrario, son medidas tomadas en el disefio y por ende parte fundamental de este.

Es por esto, que la mayor cantidad de medidas a tomar para evitar los posibles dafos se
encuentran en el disefio de la obra.

Por otro lado, las medidas de control determinan la eficiencia de las anteriores, y la
presencia de posibles dafios. Con lo cual se explica que las equiparen en importancia, ya
que definiran el rumbo de estas.

En base a esos peligros, existen dafios diferenciables por las siguientes causas:

Corrosioén.

Dafios mecdnicos.

Defectos en manufactura / errores en la construccion.
Dafios por interferencias.

Dafios de terceros.

vk wnN e

Para las primeras dos causas existen varias medidas preventivas, de control y finalmente de
contingencia o contencion, que permiten tratar cualquiera de las problematicas que se
encuentren asociadas a estos temas. Aunque las de contingencia no solo son aplicables a
esas causas, sino que también a las demas.

Para la tercera y cuarta causa se encuentra que los avances en procedimientos y procesos,
de la mano con la normalizacion estandarizacion y control de estos permite una reduccion
de este tipo de defecto.

Por ultimo, la quinta causa la constituyen los dafios provocados por terceros, donde se
evidencia (para midstream) que estos conforman actualmente la mayoria de los casos.
Entre las medidas adoptadas por la industria se encuentran: la puesta en conciencia por
parte de politicas publicas de las empresas para evitar estos dafios, y las campafias de
prevencidon que recomiendan a la poblacion civil que de aviso a las operadoras de cualquier
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maniobra de construccién o movimiento de suelos que se inicie en las proximidades de los
ductos.

Para la industria del upstream, se nota un claro efecto de la corrosién en los tubos. Siendo
esta la causa de mas del 60% de las fallas ocurridas.

Para la industria del midstream, se ve como en el paso del tiempo hubo una reduccion
sustancial de los defectos, hasta el punto donde la mayoria de estos se deben a dafios
provocados por terceros (mas que a fallos mecanicos o por corrosion).

Esto denota una gran efectividad en los avances de las medidas preventivas y de control
(dentro de esta rama), puesto que solo una pequefia porcion se puede atribuir a causas que
no sean danos provocados por terceros.

Si bien existen medidas de contingencia, son las ultimas en querer ser tomadas, y las menos
convenientes, debido a que presentan un gran costo y esfuerzo logistico.

Ademas, su necesidad viene dada por un fallo en las instalaciones, o por uno inminente al
menos, lo que significa que en caso de ocurrir, esto traeria aparejado serias ramificaciones,
mas alla del suceso que le da origen.

Un derrame puede significar un peligro serio para la salud y las propiedades de quienes se
encuentren en las cercanias, pero también para el ambiente, ya que tanto un derrame como
una explosion contaminan considerablemente la zona de influencia.
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En la elaboracidn de este informe se utilizaron las siguientes materias
Produccion 1y 2

De estas materias se obtuvo una comprensidon de la produccién y de los productos que
permitié entender y razonar las instalaciones y los fluidos que circulan por las mismas. La
importancia de las condiciones de estos ultimos y como deben variarse dichas instalaciones
para que puedan circular tales sustancias.

Mecanica de los Fluidos

Esta materia influyo por los conocimientos obtenidos de las condiciones que debian cumplir
los fluidos en su paso a través de las tuberias. También, que es necesario para mantener
ese flujo continuo y sus implicancias en el sistema.

Estatica y Resistencia de los materiales

Mediante esta materia se obtuvo una compresion de como los defectos podrian afectar las
tuberias, ademas de las consecuencias que trae aparejado el desgaste de las mismas.

Quimica organica e inorganica

Asi como Mecanica de los Fluidos dio una compresion fisica de aquello que sucede en los
productos al ser transportados, estas dos materias dieron una comprension en el aspecto
guimico de aquello que pudiera ocurrir durante el transporte.

Gestion econdmica y legal del petrdleo

Esta materia aporto un enfoque tanto de las consecuencias de un defecto sobre la
economicidad de un proyecto como de la viabilidad econdmica de las medidas que se
pudiesen tomar al respecto.

Gestion Ambiental

De aqui se obtuvo un enfoque en el medioambiente: las consecuencias que los dafos
generan sobre el mismo y la importancia de tomar medidas para que tales consecuencias
no lleguen a darse.

Desarrollo de los Yacimientos

Esta materia dio una comprensién integral de los temas. Como analizar esta tematica desde
todos los puntos como conjunto y sin obviar la sinergia tanto de consecuencias
desfavorables como de las medidas destinadas a paliarlas.

Fue por contribucidn de esta materia que aquello descrito arriba se vio de manera conjunta,
para buscar un analisis integral.
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