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1. Resumen

Durante el estudio de interferencias para deteccion de corrientes fugitivas se detectd una pérdida
de producto en la unién con una brida soldada en una pierna muerta en un oleoducto API 5L X52
de 8” instalado en 2019. Desde meses antes de la falla el condesando transportado era de la EPF,
fuera de especificacion, sin desalar y con bajo contenido de agua. Los activos protegidos por el
conjunto rectificador - dispersor en el area se encontraban interferidos, a su vez, con otro sistema
de proteccion catodica.

El asiento de la brida se encontraba corroido preferencialmente cerca de la soldadura, sobre la
superficie interna, con pintura desprendida. Observaciones en SEM, espectroscopia EDS y
Difraccion de Rayos X (DRX) caracterizaron los depositos y pits. Se detectd Cloro (hasta 2%) y
trazas de azufre, y un amplio espectro de morfologias en los productos de corrosion fuertemente
adheridos. El analisis metalografico confirmé corrosion preferencial en metal de soldadura. La
morfologia resultd compatible con dafio debido a interferencia por cortocircuito a través del
fluido. El ducto estaba conectado al sistema de proteccion catddica y el tramo del cafio con brida
estaba conectado a puesta a tierra. El mecanismo fue catalizado por iones cloruros, concentrados
en la fase acuosa del fluido.

Las propuestas para mitigar este mecanismo incluyen instalar desacopladores de corriente (PCR)
entre las puestas a tierra de las instalaciones de aéreas y el ducto, implementar modificaciones en
la configuracion de la caferia para evitar piernas muertas, y mejorar la gestion del cambio para
garantizar que las areas de ingenieria, produccion e integridad participen en el disefio de
modificaciones futuras. En el caso de proteccion catodica, que existan protocolos de ensayos para
detectar interferencias generadas por cada cambio realizado.

2. Introduccion y linea de tiempo

Este articulo se enfoca en el analisis de una fuga en una union de un oleoducto de 8” con una
brida soldada, en lo que se denomina pierna muerta, detectada durante campafia de deteccion de
fugas. Durante la reparacién se observd corrosion severa localizada en la zona aledana, con
pittings de 50% del espesor. No se observaron dafios en la zona diametralmente opuesta, en el
resto del spool ni del otro lado de la junta dieléctrica.
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Fig. 1. defectos internos por corrosion en el asiento de la brida

La cafieria API 5 — SMLS Gr. X52 de 8” y 4” de espesor fue instalada en 2019. Las condiciones
de disefo y operacion se muestran en la Tabla 1. Seis meses antes de la falla, el condesando
transportado se encontraba sin desalar y probablemente con un muy bajo contenido de agua.

Tabla 1. Condiciones de operacion.

Presidn de operacion 35-70 kg/cm?
Presidn de disefio
Temperatura de operacion 20-40°C
Caudal de produccién 170 m3/h
Corte de agua*
Desde su instalacion el tramo se protegié con un rectificador IMASTEC ubicado en el Area 200
(Fig. 2). El resto de las cafierias del area 300 se protegen desde el rectificador KMT del area 310,
al igual que el tramo II del oleoducto. Un afio antes de la falla se puso en marcha el Sistema de
Proteccion Catodica (PC) del area 310. Seis meses antes de la deteccion de la fuga se puso en
marcha una derivacion, la modificacion en la cafieria transformo el tramo que fall6 en una pierna
muerta.

Durante el estudio de interferencias para deteccion de corrientes fugitivas ' se detect6 la fuga. Se
reporto que los activos protegidos inicialmente por el conjunto rectificador -dispersor en A200 se
encontraban interferidos con el sistema de PC instalado en A310, al igual que la puesta a tierra de
la soporteria y los alambrados en A300. Durante el tiempo ON se detectd potenciales mas
positivos que en OFF en los ductos de A300, comportandose algunos sitios como superficie
anodica. Los ductos no cumplian con el criterio de NACE SP0169-2024 de potencial instant OFF
<-850 mV. Se vincularon los catodos para mitigar las interferencias detectadas. A partir de esto
se incremento el diferencial de potencial entre ambas caras de las Juntas dieléctricas instaladas.
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Fig. 2. Detalle de PC Oleoducto 8"y Tramo II. A) A200. B): A300.

El analisis fisicoquimico del fluido semi-estanco en el cafio reportd luego de la falla un contenido
de cloruros de 27.000 ppm.

3. Analisis de falla

El asiento de la brida se encuentra corroido preferencialmente (Fig. 3), los pits se concentran

cerca de la soldadura, y se observa desprendimiento de pintura sobre la superficie interna de la
brida.



Fig. 3. Brida. Pitting sobre borde interno. Corrosion localizada en el asiento de la brida.

En un corte longitudinal del conjunto cafio-brida los pits de corrosion se encuentran sectorizados
sobre una de las medias cafias, del lado cafio (Fig. 4). El tamafio de los pits aumenta hacia la
soldadura, tanto en diametro como en profundidad. Sobre los defectos de mayor tamafio se
distingue una morfologia de cavidades tipo cuenco con bordes irregulares

Fig.4. Vista interna. Pits de corrosién sobre el lado cafio, y ataque tipo zanja sobre soldadura. A) y B)
defectos de mayor tamafio y ataque preferencial sobre soldadura (detalle en 5). C) Defecto pasante (detalle
en 6).

El ataque preferencial sobre la soldadura forma un zanjeado profundo del lado caiio, esto es,
arriba de la brida (A y B Fig. 4, detalle en Fig. 5). Sobre la brida se observan los defectos de
mayor tamafio, con una morfologia similar. El defecto pasante de didmetro 4 cm, sobre la
soldadura del lado brida, estda formado por la uniéon de 2 pits de morfologia tipo cuenco, con
bordes redondeados (C en Fig. 4, detalle en Fig. 6).



Fig. 6. Defecto pasante que ocasiond la fuga. Corrosién interna localizada.

Se observo la formacion de pequeiias gotas anaranjadas sobre la superficie interna de la muestra,
principalmente en el interior de los pits. Luego de ser removidas estas gotas volvian a formarse
en cuestion de dias.

Se realizaron observaciones en microscopio electronico de barrido, analisis quimicos por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) y Difraccion de Rayos X (DRX) para caracterizar los
depositos en el pit pasante y otro pit ubicado en la soldadura. La EDS identifica los elementos
quimicos, mientras que el ensayo DRX identifica compuestos en fase cristalina presentes en mas
de 5%. En ambas muestras se detectd Cloro (hasta un 2%) y trazas de azufre (Fig. 7). En ambas
muestras analizadas se encontrd un amplio espectro de morfologia en los productos de corrosion.
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Fig.7: A) Productos de corrosion hallados en el interior de uno de los pits, Fig. 19. B) Lepidocrocita en
morfologia de pétalos’. C) Goetita en forma de bolas de algodén',
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Fig. 8. Difractograma de los productos de corrosién. Comparacién con picos de Akaganeita, Goetita y
Hidréxido Fe203.H20.
El ensayo de DRX se llevo a cabo utilizando radiacion Cu Ko (A =0,1542 nm) a un voltaje de 40
Kv, con una corriente de 30 mA y un rango angular de barrido 26 de 10° a 80°. Las fases cristalinas
identificadas, en orden decreciente en intensidad difractada, fueron Akaganeita FeO(OH)
(Verde), Goetita FeO (OH) (Azul) y un Oxido Hidroxido hidratado Fe,O3.H,O (Rosa) (Fig. 8).

En la Fig. 9, corte longitudinal, se observa corrosion preferencial en metal de soldadura, y un
pequefio poro entre pasadas de metal aportado. Los productos de corrosion se encuentran
fuertemente adheridos sobre la superficie interna de la brida, (Detalle A). En la Fig. 10, corte
circunferencial del lado cafio, se observan productos de corrosion sobre los pits y en el interior de
un poro. El metal base del cafio (Fig. 11) y el de la brida presentan una estructura ferritico-
perlitica. En el cafio se observa el bandeado tipico del proceso de laminacion en caliente.

Fig.9. corte longitudinal sobre unién entre cafio y brida. A) Superficie interna de la brida con
productos de corrosion adheridos. Microscopia optica 500x. Nital 2 Microscopia optica 500x.
Nital 2%.
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Fig.10. Probeta metalogrdfica de corte circunferencial sobre pits de lado cafio. A) Poro con productos de
corrosion en su interior. Microscopia dptica 100x. Nital 2%. B) Superficie de pit con productos de corrosion
adheridos. Microscopia dptica 100x. Nital 2%.



Fig 11. A) Metal base del cafio. Se observa bandeado tipico del proceso de fabricacién. Microscopia dptica.
200x. Nital 2%. B) Metal base brida microestructura de acero colado. Microscopia dptica. 500x. Nital 2%.

En las Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los resultados de ensayo quimico y ensayo de traccion; las
propiedades son compatibles con lo especificado.

Tabla 2.Composicién quimica del metal base.

Elemento (%)
S Cr
1.10 0.016 0.007
<0.24 | <1.40 - <0.025 | <0.015 - - - - -

Metal base cafio
API 5L Gr. X52

Tabla 3. Propiedades mecdnicas.

Tensién de Tension de Alargamiento
fluencia (MPa) rotura (MPa) (%)

Tubo- ensayo probeta transversal 406

565

API 5L Gr. X52 359-531 455-758 >13

4. Discusion de resultados



Resultados experimentales

La composicion quimica y las propiedades mecanicas del material base son compatibles con el
material especificado. La fuga ocurri6 por corrosion interna localizada. La muestra contenia pits
de distintos tamafios, ademds de una corrosion preferencial del metal de soldadura y un ataque
localizado en la zona del asiendo de la brida. La corrosion preferencial de la soldadura es un
fenomeno bien estudiado que ocurre a menudo en cafierias y se debe a diferencias locales en la
composicion quimica y se da en presencia de distintos mecanismos de corrosion. La
susceptibilidad de una cafieria a este fenomeno depende del medio, la microestructura y la
composicion del metal de soldadura y ocurre porque el metal de soldadura se vuelve anddico con
respecto al metal base .

En el interior de los pits se hallaron productos de corrosion. Mediante Microscopia Electronica
de Barrido (SEM) se identificaron distintas morfologias. En las Fig. 7, Fig. 12 y Fig. 13 se
comparan con referencias bibliograficas, lo que permitio identificar Akaganeita y Goetita,
también la presencia de Lepidocrocita y Magnetita.
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Fig. 13: A) Productos de corrosién Fig. 19. B) Magnetita V.

Cuando el hierro se encuentra en contacto con agua, ocurren una serie de reacciones quimicas en
las que se van formando hidréxidos sucesivamente, hasta llegar a los estados mas estables.
Tipicamente, la Lepidocrocita (y-FeO(OH)) se forma primero, pero luego se transforma en
Geotita (a-FeO(OH)), que es mas estable.

Por otra parte, cuando hay altas concentraciones de iones cloruro, se forma Akaganeita (-
FeO(OH)), la cual se forma tinicamente en presencia de C1"(L. Selwyn, 2004), cuya existencia en
el caso que nos ocupa fue corroborada mediante EDS. Cabe destacar que no es posible obtener
Akaganeita en condiciones de laboratorio con pH>5, por lo que se deduce que, localmente, el pH
era mayor al medido en la muestra obtenida luego de detectada la falla. La Akaganeita puede
transformarse tanto en Goetita como en magnetita (L. Selwyn, 2004), lo cual es compatible con
lo observado en el SEM.

Si bien el difractograma obtenido mediante rayos X confirm6 la presencia de Akaganeita y
Goetita, no detectd Lepidocrocita ni Magnetita. No obstante, la Lepidocrocita es inestable, 1o que
podria explicar que no se detectara, y la magnetita sdlo se detectd en un sitio muy puntual de
todos los analizados, por lo que si se encontraba en un porcentaje inferior al 5% en peso de la
muestra analizada, no seria detectable por la técnica de DRX.

La formacion de gotas anaranjadas en el interior de los pits es compatible con la presencia de
cloruros de hierro. Dichos cloruros son higroscopicos y forman distintos tipos de sales en



presencia de humedad. Cuando la humedad relativa es elevada, las sales se disuelven y forman
gotas anaranjadas"'i,

El andlisis de los productos de corrosion indica que el mecanismo de dafio es compatible con
corrosion acida, probablemente por acido clorhidrico, muy concentrado en la pequeiia proporcion
de fase acuosa presente en el fluido y catalizado por la presencia de iones cloruro que rompen la
capa pasivadora. Sin embargo, la cafieria en la zona alejada de la junta no presenta el mismo nivel
de dafio, a pesar de estar expuesta a practicamente las mismas condiciones (con posibles
variaciones menores debidas a la decantacion del agua). Macroscopicamente se observa que el
dafo se encuentra localizado cercano a la junta y presentando 3 morfologias diferentes.
1) Corrosion preferencial en la soldadura, tipo canaleta, mas severa del lado tubo (lado de
arriba, ver Fig. 14).
2) Corrosion en el asiento de la brida (ver Fig. 10)
3) Corrosion por picado, no uniforme, con hoyos profundos con bordes afilados y un
desarrollo localizado.

Lo anterior es compatible con el dafio tipicamente observado debido al fenomeno de interferencia
a través del fluido, el cual genera corrosion interna al cortocircuitar la junta. Este fenomeno ocurre
cuando
1. Existe una junta aislante, que impide el flujo de corriente a través del ducto
2. Existe una diferencia de potencial significativa, debido a la existencia de la junta, entre
el metal a ambos lados de ésta.
3. El fluido en el interior del ducto es conductor.

Las condiciones 1 y 2 se comprueban en el caso bajo estudio debido a la existencia de la junta
aislante y a que el ducto estaba conectado al sistema de proteccion catédica mientras que el tramo
del caifio con brida que se corroy6 se encontraba conectado a una puesta a tierra cercana.

Con respecto a la condicion 3, se deduce que existia presencia de cierta cantidad de agua
acumulada en la zona de la brida debido a:

e Que los 6xidos hallados en el interior de los pits son 6xidos hidratados.

e Que si bien el corte de agua reportado era muy bajo, debido a la ubicacion del tramo
muerto en forma vertical, el agua tenderia a acumularse precisamente en la zona de la
falla.

e Que el dafio en algunas zonas de la soldadura esta localizado del lado de arriba, en donde
mas se acumularian pequefas gotas de agua debido a la sobremonta de la soldadura

e Que se detectd presencia de cloruros en el fluido analizado, los cuales elevan la
conductividad del agua.

El fenomeno de corrosion interna por interferencia

De acuerdo con el funcionamiento normal de un sistema de proteccion catddica, la corriente de
proteccion circula desde el anodo, a través del electrolito (tierra) en forma ionica hasta la
superficie metalica del ducto, donde se lleva a cabo la reaccion catddica convirtiendo la corriente
ionica en corriente electronica. Luego, esta corriente circula a través del ducto hasta alcanzar
nuevamente el rectificador y cerrar el circuito. La corriente circula por todos los posibles caminos
hacia su fuente y es inversamente proporcional a la resistencia de cada camino.

En tuberias con poca antigiiedad y bien recubiertas, la corriente encuentra un obstaculo para
alcanzar la superficie metalica en el revestimiento, quedando a disposicién Uinicamente las
pequefias fallas que puedan existir en el mismo. Por otra parte, las instalaciones superficiales



asociadas a la tuberia se encuentran vinculadas eléctricamente a una puesta a tierra para asegurar
el aterramiento de las estructuras por motivos de seguridad. Estas puestas a tierra se encuentran
disefiadas con el objetivo de disminuir la resistencia entre la instalacion de superficie y la tierra,
poniendo a disposicion grandes areas de metal desnudo, usualmente de cobre.

Para aislar la puesta a tierra del sistema de proteccion catddica, se utilizan juntas aislantes. Las
juntas aislantes separan eléctricamente la zona protegida de la tuberia de la instalacion de
superficie y su correspondiente puesta a tierra. Sin embargo, en los casos donde el fluido que
circula por la tuberia posee una elevada conductividad, puede producirse un pasaje de corriente a
través de la junta aislante por medio del fluido. En la Fig. 14 se ejemplifica el fendmeno sobre el
esquema de una junta monolitica, pero que aplica también para cualquier tipo de junta.
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Fig. 14 Esquema de circulacion de corriente a través de junta aislante.

A partir del camino electrolitico dispuesto por el medio acuoso a través de la junta aislante, se
genera un nuevo camino para que la corriente, que es entregada por la cama dispersora, retorne al
rectificador. El circuito de este paso de corriente se completa desde la cama dispersora, el terreno,
la puesta a tierra, el ducto metalico correspondiente a la instalacion de superficie, el fluido interno
de la linea para “saltar” la junta aislante y finalmente el retorno por la tuberia hacia el borne
negativo del equipo rectificador (Fig. 15).
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Fig.15. Esquema del circuito de la corriente de interferencia.

La morfologia de este tipo de dafio por corrientes de interferencia es muy caracteristica. Se
presentan pits de apariencia circular que se ubican sobre la zona del ducto mas cercana a la junta
aislante, del lado “no protegido” donde no existe recubrimiento interno. Hay casos reportados en
la bibliografia™ similares al caso en estudio con coincidencias en la morfologia de los pits de



tamafios irregulares, y corrosion preferencial de la soldadura y del asiento de la brida. Una
caracteristica de la corrosion interna por interferencia es que el ataque se localiza cercano al punto
de aislacion sobre la cafieria, pero solo de un lado.

Estimacion de la corriente de corrosion

Para tener una idea aproximada de la corriente de corrosion en el pit que circulaba
cortocircuitando la junta y que ocasiono la falla, se aplica la Ley de Faraday. La cantidad de
material perdido en un componente metalico por circulacion de corriente es una funcioén del peso
atomico del metal, la cantidad de electrones transferidos y la corriente transferida. Esta relacion
fue desarrollada por Michael Faraday en 1833. La relacion obtenida por Faraday se resume en la
siguiente ecuacion:

W, Mt!
t nF

Donde:

Wt = pérdida total de peso en el anodo o peso del material producido en el catodo (g).

n= cantidad de cargas transferidas en la reaccion de oxidacion o reduccion.

I = corriente (A).

F = constante de Faraday de aproximadamente 96.500 Culomb por peso equivalente del material
(donde peso equivalente = M/n).

M = el peso atomico del metal que se estd corroyendo o de la sustancia que se produce en el
catodo (g).

Operando con la ecuacion de la ley de Faraday se obtiene:

L
W —
d

ol =

Esto indica que la pérdida de metal por unidad de tiempo (es decir, la velocidad de corrosion) de
cualquier metal es directamente proporcional a la corriente descargada desde la superficie
metalica al electrolito.

Considerando que el mecanismo de corrosion estuvo activo desde el 23/09/23, perforando la
totalidad del espesor (12.7 mm) el 09/10/24 y generando un pit de aproximadamente 4 cm de
diametro, la corriente necesaria se estima en 13.14 mA.

La experiencia muestra que hasta una corriente continua tan baja como 1 mA es suficiente para
causar una alta velocidad de pérdida de metal en puntos localizados y este efecto puede darse
tanto en aceros al carbono como en inoxidables*. Las velocidades de corrosion interna por
interferencia pueden ser muy altas (por ejemplo, mayores a 5 mm/afio), siendo tipicamente mucho
mayores que la de cualquier otro posible mecanismo de corrosion.

Alternativas de mitigacion

Este fendmeno podria haberse evitado si, al momento de realizar la modificacion del diseflo, se
hubiera desvinculado totalmente el tramo evitando la existencia de una pierna muerta. Por otro
lado, se considera que la instalacion de un nuevo rectificador y dispersor cercano al ducto y a su
puesta a tierra en el A310 es lo que genero las corrientes parasitas de magnitud suficiente como



para generar el proceso de corrosion. Previo a este evento, debido a la distancia con el area con el
dispersor del area 200, se asume que el fendmeno era despreciable.

Otro punto para destacar es que el conjunto de aislacion comprende no solamente la junta
dieléctrica sino también la zona interna revestida de la brida. La tasa de corrosion no solo
dependera de la resistividad del electrolito presente sino también de la longitud del paso que suma
resistencia (por ejemplo, cuanto mas larga es la longitud interna revestida en el kit aislante). Es
importante entonces, que se asegure la calidad de ese revestimiento (adecuada preparacion de
superficie y espesor final), para optimizar la aislacion.

Desde la etapa de disefo es frecuente buscar un aumento adicional de resistencia en los puntos de
aislamiento. El objetivo de esta actividad consiste en aislar la fase acuosa de la pared interna de
la tuberia mediante el uso de un recubrimiento no conductor en una longitud lo suficientemente
grande para aumentar la resistencia de este paso. Cuanto mayor sea la distancia que la corriente
deba “viajar” a través del electrolito, mayor sera la resistencia por vencer y, a igual voltaje, menor
sera la corriente que tome este camino.

Para lograr este fin, una practica frecuente es la insercion de un spool internamente recubierto y
con una brida aislante de modo tal que la corriente que normalmente recorria un tramo corto a
través del fluido ahora tenga que recorrer toda la longitud del spool. El objetivo es encontrar una
resistencia tal que atenie o suprima el salto de corriente. EIl spool utilizado puede estar
conformado en su totalidad por un material no metalico dependiendo de las condiciones de
operacion. Mientras mayor sea la longitud del spool insertado, los resultados esperados seran
mejores, pero esto siempre estd limitado a la geometria de la tuberia y a las posibilidades de
fabricacion. El spool debe instalarse del lado “protegido” de la junta aislante. Esto se debe a que
en el caso de colocarlo del lado “no protegido” y existir un pequefo defecto en el recubrimiento
interno, toda la corriente de interferencia se drenara por esta pequefia area, generando una muy
elevada densidad de corriente y por ende una muy alta velocidad de perdida de metal.

Para evitar que la corriente de proteccion ingrese a la estructura aislada por la conexién de puesta
a tierra, una practica recomendada es incorporar en la misma un dispositivo desacoplador de
corriente continua. Este dispositivo permite el paso de corriente alterna pero bloquea el camino
para la corriente continua de bajo voltaje.

Los dispositivos de desacoplamiento de corriente continua mas fiables, que son también los mas
utilizados hoy en dia, son dispositivos de estado s6lido. Estos dispositivos tienen una impedancia
de corriente continua muy alta y una impedancia de corriente alterna muy baja. Esto permite el
paso de corriente alterna de estado estable, como descargas eléctricas y corrientes de falla.

Los desacopladores de corriente continua de estado solido tienen una tasa de falla muy baja; sin
embargo, si uno falla, lo hara en el modo de cortocircuito. De esta forma, ante una falla del equipo,
la corriente alterna seguira circulando sin comprometer la seguridad de las instalaciones de puesta
a tierra.

La gran efectividad de instalacion de estos equipos es la eliminacion de la puesta a tierra como
punto de captacion de corriente. Esto impacta en el sistema de dos maneras, por un lado, aumenta
la resistencia a experimentar la corriente de interferencia y por otro, aumenta los potenciales del
lado “no protegido” de la junta, eliminando al cobre que posee potenciales naturales mas
electropositivos que el acero.



Otra forma de evitar este fenomeno en los casos en que se transportan fluidos multifasicos que
contienen un porcentaje significativo de agua es de considerar instalar la junta de aislamiento en
una seccion vertical o en angulo. Esto permite evitar que se forme una fase de agua continua
dentro del ducto y se convierta en una fuente de corrosion interna. En el caso de la falla bajo
estudio, se trataba de una seccion vertical, pero al momento en que se la transformd en pierna
muerta, se la volvid susceptible del ataque por este mecanismo.

En este caso particular, se identificaron varias oportunidades de mejora:

Evitar, desde el diseno, la existencia de piernas muertas ya que son un punto débil para
la amenaza de corrosion interna en cualquier tipo de sistema.

Mejorar la Gestion del Cambio Implementando los procedimientos necesarios para
garantizar que todas las areas involucradas participen en el disefio de modificaciones
futuras: ingenieria, produccion, integridad.

Instalar desacopladores de corriente (PCR) entre las puestas a tierra ide las instalaciones
de aéreas y el ducto

Implementar modificaciones en la configuracion de la cafieria para evitar pierna muerta,
Fig. 16.

Modificacion propuesta

Fig. 16: Propuesta de modificacion de disefio para evitar pierna muerta.

5. Conclusiones

La falla ocurrié por corrosion interna debido a corrientes parasitas que ingresan por las
puestas a tierra desde el sistema de proteccion catddica y que circulan a través del fluido
debido a su conductividad y a la diferencia de potencial entre el lado protegido y el lado
no protegido de la junta de aislacion.

La incorporacion del nuevo rectificador para proteger el area 310 sumé corriente
favoreciendo significativamente el proceso de corrosion por corrientes parasitas en la
junta.

Si bien el conexionado que se hizo de las estructuras en el mes de junio era oportuno y
necesario para evitar el riesgo de corrosion externa, no afectd significativamente al
fenémeno que ocasiono finalmente la falla.



e La composicion quimica, las propiedades mecanicas y la microestructura del cafio es
compatible con un API 5L Gr. X52

e Se recomienda Instalar desacopladores de corriente (PCR) entre las puestas a tierra ide
las instalaciones de aéreas y el ducto, e implementar modificaciones en la configuracion

de la cafieria para evitar pierna muerta.
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