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INTEGRIDAD DE CANERIAS INTERNAS EN ESTACIONES DE BOMBEO

Sanchez, David Andrés — Oldelval — David.sanchez@oldelval.com
1. Sinopsis

Historicamente, en las cafierias de estaciones de bombeo, la principal dificultad a la hora de evaluar
la integridad ha sido la imposibilidad de correr herramientas de inspeccion interna en los ductos en
servicio. Debido a la limitacion para inspeccionar la totalidad de la superficie de las cafierias, tanto
aéreas como soterradas, debemos recurrir a metodologias que permitan seleccionar los sitios mas
susceptibles a las amenazas identificadas en nuestro sistema, las cuales son: defectos de fabricacion
en accesorios y cafierias, defectos de montaje en soldaduras, corrosion externa en interfaces tierra-
aire y en cafierias soterradas, corrosion interna en cafierias con bajo factor de servicio, y corrosion
por crevice en los intersticios entre cafierias y soportes con aislacion dieléctrica defectuosa.

Para asegurar la integridad de las cafierias y equipos estaticos en estaciones de bombeo, tomamos
como punto de partida la metodologia ICDA/ECDA (Internal corrosion direct assessment/External
corrosion direct assessment). Esto incluye la siguiente recopilacion de informacion: antecedentes
de fallas y presiones, analisis de riesgo RBI (Risk based inspection): grupos de tuberias, lazos de
corrosion, condiciones de presion, velocidad de flujo y geometria del flujo; mediciones indirectas
de fallas de recubrimiento: ACVG/DCVG (Alternating current voltaje gradient/direct current
voltaje gradient), verificaciones directas (excavacion, acondicionamiento de superficie, END,
reparacion, cambio de tramo y recoating). Toda esta informacion se integra en una base de datos
que facilita la determinacion del nivel de riesgo asociado a las instalaciones.

Con el fin de brindar confiabilidad al sistema de oleoducto durante la ejecucion y puesta en marcha
de proyectos complementarios de gran envergadura, como asi también en proyectos de
modernizacion del sistema y reversiones de flujo, se realizaron alrededor de 200 intervenciones de
verificacion directa. Estos sitios, especificamente seleccionados mediante el cruce de la
informacion antes mencionada, se distribuyeron en 17 estaciones de bombeo del sistema de
oleoductos.

Como resultado de las intervenciones, se realizaron reemplazos equivalentes a 30 cafios de 12
metros y se colocaron alrededor de 50 camisas de refuerzo tipo B de 1,2 metros. En los casos donde
se detectd pérdida critica de espesor, se procedio a la colocacion de refuerzos en frio con materiales
compuestos, para no afectar el bombeo ni los caudales programados con los clientes, y asi planificar
las reparaciones con la menor afectacion posible.

Este trabajo expone la reduccion del riesgo cualitativo y cuantitativo lograda en las cafierias no
piggeables (no aptas para inspeccion interna mediante herramientas de inspeccion en linea) del
sistema de ductos, como resultado de una estrategia de verificacion directa basada en metodologias
reconocidas. Esta mejora fue posible gracias a la sinergia generada entre los distintos sectores de
la compafiia, que trabajaron de manera coordinada para asegurar la integridad y la seguridad de los
procesos en las instalaciones
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2. Introduccion

La integridad de cafierias internas en estaciones de bombeo constituye un desafio particular dentro
de los sistemas de transporte de hidrocarburos, debido a la combinacioén de condiciones operativas
complejas, cafierias con geometrias no aptas para inspeccion interna mediante herramientas de
inspeccion en linea (no piggiable) y la coexistencia de multiples mecanismos de dafio. A diferencia
de los tramos de ductos lineales, las instalaciones de superficie presentan una mayor densidad de
accesorios, cambios de direccion y seccion, derivaciones, soportes y transiciones aéreo-soterradas,
lo que incrementa la probabilidad de dafios producidos por las amenazas asociados tanto al disefio
y montaje como a los procesos de degradacion en servicio.

IMAGEN 1 - RAMAL CANERIAS INGRESO A PLANTA

2.2 Analisis de ingenieria: Programa de gestion de verificaciones directas

La metodologia se basa en la retroalimentacion de la base de datos y la mejora continua y comienza
con la elaboracion del plan, en este contexto, la gestion de integridad requiere la aplicacion de
metodologias sistémicas que permitan identificar, evaluar y mitigar los riesgos asociados a la
pérdida de contencion. Las metodologias de Gestion de Integridad, tales como ICDA y ECDA,
complementadas con analisis de Riesgo Basado en Inspeccion (RBI), constituyen herramientas
fundamentales para abordar instalaciones donde la inspeccion interna no es viable. Estas
metodologias se apoyan en el conocimiento integral del proceso, del producto transportado, del
historial operativo de las instalaciones y de los mantenimientos realizados a cafierias y equipos
estaticos, permitiendo priorizar acciones de inspeccion y en funcién del riesgo.
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IMAGEN 2 - CORROSION EXTERNA IMAGEN 3 - INDICACIONES DE FABRICACION

El conocimiento del proceso y del producto transportado es un pilar esencial para la evaluacion de
la integridad. Las condiciones de operacion, tales como presion, temperatura, régimen de caudal,
velocidad y caracteristicas fisicoquimicas del fluido, influyen directamente en la activacion y
severidad de los distintos mecanismos de dafio. Asimismo, la historia de operacion de cada estacion
de bombeo y la experiencia de los operadores —incluyendo la filosofia operativa, los diagramas de
proceso, el layout de instalaciones, los antecedentes de mantenimiento y reparacion, y los registros
de fallas— aporta informacion clave para la identificacion de zonas criticas. A esto se suma el
conocimiento de las condiciones del suelo segin la ubicacion de las cafierias soterradas,
considerando variables como resistividad, humedad, agresividad quimica y presencia de
interferencias, factores determinantes en los procesos de corrosion externa.

ILUSTRACION 4 - DESTAPE CANERIA
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IMAGEN 5 — CORROSION EN CANERIA SOTERRADA IMAGEN 6 - DETALLE DE INDICACION

En base a esta informacion, se disefio un plan de alrededor de 200 intervenciones de verificacion
directa. Hacer estos trabajos de campo, nos aporta datos muy valiosos para predecir los sitios de
mayor probabilidad de falla y mediante retroalimentacion del analisis RBI (Risk Based Inspection)
inicial, denominado analisis cualitativo, se comienza a elaborar un analisis semicuantitativo inicial.
Dado que la inspeccion directa de la totalidad de las cafierias no es técnica ni econdmicamente
viable, la estrategia de evaluacion se apoya en estudios indirectos orientados a detectar y
caracterizar condiciones andmalas. Entre estas técnicas se destacan los estudios de geo deteccion,
que permiten verificar trazas, profundidades y configuraciones reales de las instalaciones, y las
técnicas de evaluacion del estado del recubrimiento y del sistema de proteccion catodica, tales como
CIPS y mediciones DCVG/ACVG. Estas herramientas permiten identificar zonas con posibles
fallas de recubrimiento y priorizar sitios para inspeccion directa. la principal limitacion de estas
técnicas en las instalaciones analizadas, se encuentra en el gran volumen de interferencias entre las
cafierias de interés con otras estructuras como pueden ser: puesta a tierras, cafieros de
instrumentacion y eléctricos, anclajes de hormigon, etc.

IMAGEN 7 - GEO DETECCION ANTES DE COMENZAR A IMAGEN 8 — EXCAVACION Y ACONDICIONAMIENTO
EXCAVAR SUPERFICIE
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Las verificaciones directas se realizan tanto en cafierias aéreas como soterradas, y constituyen la
instancia clave para confirmar los mecanismos de dafio predominantes principalmente en cafierias
soterradas. Estas actividades incluyen excavacion, acondicionamiento de superficie e inspeccion
mediante END, tales como ultrasonido convencional (UT), Phased Array (PAUT), escaner 3D,
inspeccion visual (IVE) e inspeccion mediante particulas magnetizables (IPM). La informacion
obtenida permite caracterizar defectos de fabricacion y montaje, evaluar la corrosion externa e
interna, y detectar otros mecanismos de dafio. El analisis de la integridad estructural se realiza
conforme a los criterios establecidos en el procedimiento interno, que cumple con los estandares
de cddigos y normas reconocidas, tales como API 570, ASME B31.G modificado y criterios de
RSTRENG

IMAGEN 9 - NUBE DE POROS
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IMAGEN 10 - CORROSION INTERNA

Finalmente, para retroalimentar la base de datos con informacion chequeada y actuar para tomar
nuevas acciones, toda la informacion generada a partir de los estudios indirectos y directos se
integra en una base de datos centralizada, que constituye la columna vertebral del sistema de gestion
de integridad. Esta base de datos permite consolidar antecedentes operativos, resultados de
inspeccion, reparaciones ejecutadas y condiciones actuales de las instalaciones, facilitando el
analisis de tendencias y la toma de decisiones.

Sobre esta base, se desarrolla el andlisis de Riesgo Basado en Inspeccion, considerando la
probabilidad de falla asociada a los distintos mecanismos de dafio y las consecuencias potenciales
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de una pérdida de contencion. El andlisis de datos y la cuantificacion del riesgo permiten jerarquizar
los tramos y componentes mas criticos, optimizando la asignacioén de recursos y la planificacion de
intervenciones. La retroalimentacion continua de la base de datos, a partir de los resultados de las
inspecciones y reparaciones, asegura la mejora permanente del modelo de riesgo y del desempefio
del sistema de integridad.

PLAN

Anilsh du Rlape

RBI CUALITATIVO
ACVG/DCVG
EXPERIENCIA/INFO DE OPERADORES
CRITERIO DE ESPECIALISTAS

Do
Ejucaion du Inpecciumes
EXCAVACIONES
PREPARACION DE SUPERFICIE
INSPECCIONES DIRECTAS

CHECK
Aptitud para ol Sandcn

EVALUACION DE
INSPECCIONES

ILUSTRACION 11: RESUMEN TAREAS ADAPTADAS AL CiRCULO DE DEMING (PLAN-
DO-CHECK- ACT)

Dentro de las estaciones de bombeo, los principales mecanismos que afectan la integridad de las
cafierias internas de planta incluyen: defectos de fabricacion y montaje, corrosion externa asociada
a fallas de recubrimiento e interferencias con otras estructuras, corrosion interna vinculada a bajos
factores de servicio y otros mecanismos especificos derivados de la interaccion entre cafierias,
soportes/aislamiento, interfase tierra-aire de cafierias soterradas, vibraciones en cafierias asociadas
a equipos rotantes y desvios de las condiciones de operacion normales. La correcta identificacion
y gestion de estos mecanismos resulta fundamental para garantizar la confiabilidad operativa y la
seguridad de las instalaciones.

3. Desarrollo

Las intervenciones de verificacion directa desarrolladas en este trabajo se enmarcan en un contexto
de ampliacion de la capacidad de transporte del sistema de oleoductos y de nuevas solicitaciones
historicas impuestas a las cafierias existentes. Proyectos de incremento de caudal, cambios en la
filosofia operativa y reversiones de flujo generan condiciones distintas a las originalmente
consideradas en el disefio, lo que obliga a reevaluar la integridad de las instalaciones, en particular
en caflerias internas de estaciones de bombeo que son no piggeables y que concentran una alta
densidad de componentes criticos.

Estas nuevas solicitaciones incrementan la probabilidad de activacion de mecanismos de dafio
preexistentes. En este escenario, la verificacion directa se convierte en una herramienta clave para

confirmar el estado real de las instalaciones y garantizar la continuidad operativa del sistema.
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3.1 Planificacion de tareas y su programacion

La planificacion de las tareas de verificacion directa se realizo de manera estructurada, integrando
los requerimientos técnicos con los procesos de gestion de la compaiiia. Cada intervencion fue
imputada en el sistema de gestion SAP, lo que permitio registrar el activo a inspeccionar, el tipo de
intervencion, los recursos necesarios y las fechas programadas. Esta etapa incluyo la programacion
de las tareas y la coordinacion de los recursos internos y externos, asegurando la disponibilidad de
personal, equipos de inspeccion, materiales para reparacion y cambio de tramo y permisos
operativos necesarios para la ejecucion segura de los trabajos.

La correcta planificacion resultd fundamental para minimizar interferencias con la operacion
normal de las estaciones de bombeo y para optimizar el uso de los recursos disponibles,
especialmente en instalaciones criticas con restricciones operativas. El resultado de esta
planificacion se reflejo en la no afectacion a los caudales comprometidos con los clientes.

En primer lugar se elaboraron las hojas de excavacion correspondientes, donde se identificd de
manera precisa el sitio del activo a inspeccionar y se incluyo informacion adicional. Esta
documentacion incluyd informacion del tramo de cafieria, denominacion, diametro, material,
presion de operacion, amenazas asociadas y antecedentes relevantes. Previo al destape, se
realizaron tareas de geodeteccion para confirmar la traza real de la caferia, la profundidad y la
presencia de interferencias, reduciendo el riesgo durante la excavacion y asegurando la correcta
ubicacion del punto a inspeccionar.

3.2 Relevamiento de informacion e inspecciones

El destape se ejecutd siguiendo procedimientos controlados, permitiendo el acceso seguro a la
cafieria soterrada y la evaluacidn inicial de las condiciones del recubrimiento y del entorno.

CATEQ
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PLAN DE EXCAVACIONES EB CO EhAEEO)
CATED N°5
PLANTA: EB CO DESCRIPCION:| e s
TAG: |\ oo e Largo x Ancho:|6M X 2M

FLUIDO: |[crUDO EN ESPEGRICRaGH L TP P———

DETECCION DE DEFECTOS EXTERNOS ¥ DIMENCONAMIENTO. PALIT 6 LITC AL 100%

TAPADA: 1,5 M

I L SUPERFICE ANENADIA. P 41000 COSTLIRAS DESTAPALWS

Tareas a desarrollan: excxvacion, retira de recubrimients, | OBESRVALION: iecrunitaias & BEnf SESAL ZAR AREA LATEADAL
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Una vez expuesta la cafieria, se procedid

Febrero de 2026

al acondicionamiento de superficie, eliminando

recubrimientos, productos de corrosion y contaminantes, con el objetivo de asegurar la
confiabilidad de los ensayos no destructivos. Las técnicas de inspeccion aplicadas incluyeron UT,
PAUT, SCAN3D, IVE, IPM, RX. La informacién fue colectada por técnicos en END formados

segun los requerimientos de IRAM-ISO 9712 nivel 2 en todas las técnicas.
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IMAGEN 13 - INDICACION Y SCAN3D GENERAL

2 Resultados para Elemento 1 Alineado axialmente  Si
=1 —
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Area del def. 211,770 Bar
% Inicio axial 327,489 mm RPR (MOP): 3,850
™ Término axia 403,663 mm RPR (MAOP): 3,850
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IMAGEN 15 - PAUT: INDICACIONES EN SOLDADURA
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3.3 Analisis de ingenieria y definiciones de acciones correctivas

Los resultados de los ensayos permitieron caracterizar defectos volumétricos, planos y geométricos.
A partir de esta informacion y empleando el procedimiento interno, se realizd el calculo de la
presion de falla y se determind el alcance de la reparacion optima: provisoria, permanente o cambio
de tramo.

Con base en la evaluacion de integridad, se definio la estrategia de reparacion mas adecuada para
cada caso. Las alternativas incluyeron la instalacion de camisas de refuerzo metalicas tipo A o tipo
B, la aplicacion de reparaciones provisorias mediante materiales compuestos en situaciones de
criticidad operativa, y el reemplazo de tramos completos cuando las condiciones asi lo requirieron.
La seleccion de la reparacion considerd no solo la severidad del defecto, sino también las
restricciones operativas, la continuidad del servicio y la planificacion de reparaciones definitivas a
futuro. Los materiales que se retiran de cambios de tramos posteriormente se los somete a analisis
de falla para determinar las amenazas activas minuciosamente.

IMAGEN 14 - PERDIDA DE CONTENCION Y COLOCACION DE REPARACION PROVISORIA



5

(]

Congreso de Integridad
y Corrosién en la industria Febrero de 2026
del Petréleo y del Gas <

3.4 Acondicionamiento de instalaciones intervenidas

Finalizadas las tareas de inspeccion y reparacion, se procedio al acondicionamiento de la zona de
excavacion, incluyendo mejoras civiles destinadas a restituir y, en algunos casos, optimizar las
condiciones originales del sitio. Estas actividades comprendieron el reacondicionamiento del lecho
de apoyo, la mejora de drenajes, la proteccion mecanica de la cafieria y la restitucion del terreno,
contribuyendo a la mitigacion de futuros mecanismos de dafo, especialmente asociados a corrosion
externa.

IMAGEN 16 — OBRAS CIVILES POST INTERVENCION

3.5 incorporacion de informacion en base de datos

Toda la informaciéon generada durante las intervenciones fue incorporada a la base de datos del
sistema de gestion de integridad, incluyendo resultados de ensayos, reparaciones ejecutadas,
fotografias, calculos de integridad y observaciones relevantes. Esta retroalimentacion permitid
actualizar el analisis de riesgo RBI, ajustar las probabilidades de falla y mejorar la priorizacion de
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futuras inspecciones, cerrando el ciclo de gestion de integridad y fortaleciendo la toma de
decisiones basada en datos.

MﬁPA DE R| ESGD 2022 MAPRA COLOR NIVEL DE RIESGO
Identificacion del riesgo segun verificacion directa .
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IMAGEN 17 - TABLERO DE CONTROL DE RIESGO 2022
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IMAGEN 18 - TABLERO CONTROL RIESGO 2026

4. Conclusiones

El desarrollo de intervenciones de verificacion directa en cafierias internas de estaciones de bombeo
permitié evaluar de manera objetiva el estado de integridad de instalaciones no piggeables
sometidas a nuevas solicitaciones operativas, en el marco de ampliaciones de capacidad de
transporte y cambios en la filosofia de operacion del sistema. La cantidad de intervenciones
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ejecutadas, en relacion con el nimero efectivo de reparaciones requeridas, resulté un indicador
representativo del nivel de riesgo asociado a las instalaciones y de la efectividad de la metodologia
de seleccion de sitios aplicada.

INTERVENCIONES POR EB
% 20
=
8 15
=
= 10
o
[
= 0
SO F S W Q«b Q (fo & @o Q@

ESTACION DE BOMBEO

m REPARACIONES CAMBIO TRAMO BRECOATING

IMAGEN 20: REPARACIONES, CAMBIOS DE TRAMOS Y RECOATING SEGUN ESTACION DE
BOMBEO.

El analisis comparativo entre intervenciones realizadas y reparaciones ejecutadas evidencio que
una estrategia de verificacion directa basada en metodologias ICDA/ECDA y andlisis de riesgo
RBI permite focalizar los esfuerzos en los sitios realmente criticos, evitando intervenciones
innecesarias y optimizando el uso de recursos. En este sentido, un elevado niimero de verificaciones
con una proporcion controlada de reparaciones refleja un adecuado conocimiento del sistema y una
gestion preventiva del riesgo.

En la imagen 20, segun las indicaciones relevadas, se procedi6 de diferentes maneras: reparaciones
permanentes con camisas de refuerzo tipo B, reparaciones provisorias con camisas de refuerzo tipo
A o con materiales compuestos. En el caso de no encontrar indicaciones relevantes durante la
verificacion, la intervencion se clasifica como recoating.

Los tipos de indicaciones detectados durante las inspecciones constituyeron una fuente clave de
informacion para la evaluaciéon de la probabilidad de falla de las cafierias. La identificacion de
defectos de fabricacion y montaje, corrosion externa localizada, corrosion interna asociada a bajo
factor de servicio y otros mecanismos, permitio caracterizar las amenazas predominantes en las
estaciones de bombeo. Este conocimiento resulta fundamental para estimar la probabilidad de
ocurrencia de fallas, ya que cada tipo de amenaza presenta comportamientos y velocidades de
crecimiento diferentes. Como resultado de las verificaciones directas se obtuvo una muestra de 97
indicaciones relevantes, se clasificaron seglin su recurrencia y se obtuvieron los porcentajes que se
muestran en la imagen 21.

Conocer la naturaleza, severidad y distribucion de los defectos detectados permite no solo evaluar

el estado actual de las instalaciones, sino también predecir su evolucion en el tiempo y anticipar
escenarios de falla, fortaleciendo el analisis de riesgo y la planificacion de inspecciones futuras.
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CARACTERIZACION DE DEFECTOS

B CORROSION EXTERNA

m DEFECTO FABRICACION Y MONTAJE
B CORROSION INTERNA

IMAGEN 21 - PORCENTAJE DE TIPOS DE DEFECTOS

Las intervenciones que requirieron reparaciones mayores estuvieron principalmente asociadas a
sectores donde existia un menor conocimiento previo del estado de las instalaciones, ya sea por
falta de antecedentes de inspecciéon o por cambios operativos significativos respecto de las
condiciones originales de disefno. Este resultado pone de manifiesto la importancia de contar con
informacion historica confiable y actualizada como base para la gestion de integridad, y confirma
que el desconocimiento del estado real de las cafierias incrementa la probabilidad de intervenciones
correctivas de mayor impacto.

La implementacion sistematica de verificaciones directas permitid reducir progresivamente este
nivel de incertidumbre, migrando desde un enfoque reactivo hacia una gestion proactiva del riesgo.

N° VERIFICACIONES DIRECTAS
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IMAGEN 22 - TENDENCIA ESTIMADA PARA EJECUCION DE VERIFICACIONES DIRECTAS.

N° VERIFICACIONES

o
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Asimismo, el trabajo desarrollado fortaleci6 el know-how de la organizacién en intervenciones
sobre cafierias soterradas, tanto en escenarios planificados como ante la ocurrencia de incidentes.
La experiencia adquirida en tareas de geo deteccion, excavacion, inspeccion mediante ensayos no
destructivos de tultima tecnologia, evaluacion de integridad y ejecucidon de reparaciones mas
apropiada, permiti6 estandarizar criterios técnicos y operativos, mejorando los tiempos de respuesta
y la calidad de las decisiones frente a eventos no deseados.

Finalmente, la retroalimentacion continua de la base de datos del sistema de gestion de integridad,
incorporando los resultados de las inspecciones y reparaciones, consolidd un proceso de mejora
continua. Esta integracion de datos permiti6 ajustar los analisis de riesgo RBI, refinar la
priorizacion de sitios criticos y fortalecer la confiabilidad operativa del sistema de oleoductos,
demostrando que una estrategia de verificacion directa basada en metodologias reconocidas
constituye una herramienta efectiva para la gestion de integridad de cafierias internas en estaciones
de bombeo.
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