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1. Sinopsis

En el presente documento se detalla el desarrellandsoftware mediante el cual los operadores puede
administrar la informacion referente a la integtidbe sus ductos y realizar andlisis sobre estar&ende
presentar el funcionamiento del software con algue@mplos de aplicacion préactica. El software se
encuentra constituido por tres modulos principales,modulo de administracion de base de datos, un
modulo de visualizacion GIS (Sistema de Informaci@ografico) y un modulo de Analisis de Riesgoog&st
tres médulos se encuentran profundamente vinculagos ejemplo se puede visualizar cualquier
informacién de la base de datos en el modulo deoGt&lizar un andlisis de riesgo sobre la misma.

Adicionalmente posee algunas herramientas qudtéaciu uso, tales como un modulo donde se pueden
generar perfiles de usuarios con sus respectiviefiegios o herramientas de importacion masiva para
estudios (como ILI, CIS, DCVG, etc).

A modo de ejemplo se cargaron los datos de una tine posee mas de 1000 kildmetros de longitud. En
este documento se muestran algunos de ellos gdottados obtenidos al realizarle un analisis ekgd con
el software desarrollado

2. Introduccién

El software utilizado se desarrollo de tal forma e priorizo la practicidad y su simpleza de esopor
esto, que independientemente del evento que se (sgigmentos de cafio, valvulas, reparaciones,
caracteristicas geograficas, etc) todos se ubieahamte la misma pantalla (de manera muy simpteylgs

los formularios de los eventos poseen la mismalzerherramientas para agregar uno nuevo, modificar
existente, realizar busquedas y exportarlas @lirlas mediante el modulo de GIS.

El software consta de tres modulos principales:
* Base de datos.
* GIS (Sistema de Informacion Geografico).
* Analisis de Riesgo.

Se cargaron los datos de una linea que posee n&30@ekilémetros de extension y se realizo mediahte
software desarrollado un andlisis de riesgo.

3. Desarrollo

A continuacién se describe la integracion de larimiacion y los principios de funcionamiento delwafe
utilizado.

3.1.Modulo de Base de datos

Como estructura de la base de datos se utilizdasa de datos para ductos estandarizada a nivelimhun
Se monto la base de datos en un servidor medigiteSgrver 2005.

Para especificar la posicion de cada datos ingoesaditiliza un formulario donde se puede especifina
ubicacion en distintos sistemas de referencia.de€gto que el software es sencillo de utilizaoyeguiere
conocimientos previos de GIS.

Este modulo es el encargado de realizar las caowess entre coordenadas, mojon + metros, soldaduras
metros y progresiva.



Es decir una vez que se realizo la carga inicialpftware genera el centerline (traza georrefeagiag, y el
usuario puede ingresar datos en cualquier sistemeferencia.

En la figura 1 se puede observar la pantalla deacliin de datos.
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Figura 1. Pantalla de ubicacién genérica

Préacticamente en el software pueden ingresarss todalatos correspondientes a un ducto determinado

Cada uno de los tipos de datos que se muestraa Bgula 2 poseen su propio formulario donde se
presentan sus atributos correspondientes. Cad@eitas formularios de carga de cada evento posée en
parte superior una barra de herramientas gengoitda que el usuario puede agregar un nuevo eypato
ejemplo una valvula, mojon una reparacion, etdifag eliminar o buscar un evento existente.



Archive  Adm. deLineas  Buscar Eventos

TR s T a0 N

! 4| Andlisis de Riesgo 73 Base de Datoz  GIS  Exportacién  Importacisn  Usuaric

fee.

-/ Instalaciones en la Linea
1- Proteccion Catddica
-+ Revestimiento Bxterno
Revestimiento Interno
- Walvula
Encamisado
- Trampa de Scraper
Brida
Reduccidn
Derivacidn
- TBR
Contrapeso
Cafio Aereo
Inyector
Maojdn Kilométrico
Estaciones de medicidn
Blogue de Concreta
- Junta
Bxtension de cafio
Codo
Curva
- Tramo
+| Reparaciones
- Inspec. Fisicas
- <4 Intervencion
Lectura de CIS
Relevamiento de Pot. Kilométricos
DCVG
Resistividad del Suelo
Recorridos De Inspeccidn
- Caracteristicas Geograficas
Caming
Otra Linea
- Via de Ferrocarril
Cruces de Agua
Linea Eléctrica
- Cumplimiento con regulaciones
- Tapada
Clase de Trazado
Prueba Hidrostatica
MAPD
Historial de Fallas
+| Capacitacign y Mantenimiento
~| Importacién de datos
: Inspecciones ILI
Soldaduras
+| Ewentos Offline
¥ Medidas de Operacidn
— Robos y Sabotaje

Moiones |

ESIp:
Respecto del Evento:
Ubicacidn: |1 inicio:
Coordenadas: - Inicio: —
Soldadura + Mts: Inicio: —

Respecto del Mojon:

Nro. Mojdn: | IJ | Tipo de Mojdn: |§| [ norie |
Fecha de Ingtalacién; | dominge, 21 demarzo de 2010 =

Datos del Documento:
Mombre del Documento: Fecha: 21/03

Nombre del Archivo: Examinat | |#

Ctros Datos:

Descripcian:

Fuente de 1 - =
infomacicn: @l ziane )

Comentarios:

Cenenanan
& 0

Figura 2. Pantalla del modulo de base de datos.



Adicionalmente cada formulario posee un buscadoa fitirar la informacién de cada evento por sus
atributos. Si por ejemplo se desea buscar un segndencafio, el software muestra una pantalla damo
presentada en la figura 3.

uscador de Segmentos de Cafio

Ubizacian Inicial |~ | ( mhs. ] Grado) 4 . Diametio Nominal 1/5"

b B e Soldadura Long:  2d arc welded = Espesor Mominal: 1.7 mm ~

Material: Acern

Especificacion  AF| 5L . | Buscar ‘ | Buscar Todos ‘ | Exportar a Excel | |Ver Resultados en GIS ‘

—— o : Tl Gadoshe
i ! 1

Mojon 0 + 0 mts Mojon 2 + 182 mts  {X=3740796.80, Y=754432... 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 P51 12 314"
Mojon 2 + 182 mts Mojon 5 + 448 mts 1/1/1993 12:00:00 AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 5 + 448 mts Mojon 38 + 250 mts 1/1/1960 12:00:00 &AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 38 + 250 mts  Mojon 39 + 327 mts 1/1/2003 12:00:00 &M (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 39 + 327 mts  Mojon 1328 + 70 mts 1/1/1960 12:00:00 &AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 138 + 70 mts ~ Mojon 138 + 933 mts 1/1/2005 12:00:00 &AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 138 + 933 mts  Mojon 152 + 0 mts {X=3675885.99, Y=7416. 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 P51 12 314"
Mojon 152 + 0 mts Mojon 161 + 384 mts {X=3675885.99, Y=741695 . 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 161 + 384 mts Mojon 162 + 131 mts 1/1/2002 12:00:00 AM (Acero X586 56000 PSI 12 3/4"
Mojon 162 + 131 mts Maojon 163 + 0 mts {X=3668424.91, Y=7409.. 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 162 + 0 mts Mojon 165 + 0 mis {X=3668424.91, Y=740901... {X=3667044.45, Y=7407.. 1/1/2000 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 165 + 0 mts Mojon 173 + 840 mts  {X=3667044.45, Y=740763... 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PsI 123/4"
Mojon 173 + 840 mts  Mojon 174 + 134 mts 1/1/1997 12:00:00 AM (Acero 42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 174 + 134 mts  Mojon 175 + 100 mts 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 175 + 100 mts  Mojon 181 + 333.28__ 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero X42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 181 + 333.28.. Mojon 185 + 394.09_ 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 185 + 394.09... Mojon 186 + 165.98. 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PSI 12 3/4"
Mojon 186 + 165.98... Mojon 193 + 938.29... 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero x42 42000 PsI 123/4"
Moion 193 + 938.24... Moion 194 +501.04... 1/1/1960 12:00:00 AM (Acero X42 42000 PSI 12 314"

Figura 3. Buscador de segmentos de caiio

En la figura anterior se puede observar que adinoente a la posicién de los segmentos en “mojonist,
para los puntos que poseen coordenadas se mue@straismas.

En el caso de datos mas extensos como los esweibE£VG, CIS, ILI, Potenciales Kilométricos, etel,
software cuenta con herramientas de carga magpeeea de importar los estudios para su andlisis.
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Figura 4. Importador de DCVG.

En la figura 4 se muestra uno de los estudios dé®inportados a la base de datos mediante el satwa



3.2.Modulo del Sistema de Informacion Geografica

El sistema permite separar la informacién en difia® capas tematicas y las almacena independiant&me
permitiendo trabajar con ellas de manera rapid&nciia, y facilitando la posibilidad de relacioniar
informacién existente.
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Figura 5. Pantalla del modulo de GIS.

Este modulo puede utilizarse sin poseer fotos isdts, y se puede trabajar de igual modo en forma
vectorial.
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Figura 6. Modulo de GIS en modo vectorial.




En este ejemplo de aplicacion practica se realizveapturas sobre las fotos satelitales como seabsa la
figura anterior. Con esto se logro introducir enblese de datos en forma vectorial todos los eventos
importantes como edificaciones, poblaciones, culscsgua, caminos, recintos, etc.

Adicionalmente toda la informacidén ingresada ebdse de datos puede ser visualizada en el mod@Sle
independientemente del sistema en el que se laihggesado, por ejemplo, si se ingreso informa&nn
“mojon +mts” o “soldadura +mts” el software cuerdan un modulo mediante el cual calcula las
coordenadas para estos puntos y los proyectarsadziio de GIS.

En las siguientes figuras se muestra como puedernsslizados segmentos de cafios y defectos de ILI
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Figura 7. Visualizacion de datos en modulo de GIS.
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Figura 8. Visualizacion de anomalias de ILI.

Tanto la informacion generada, como la utilizadaglcsoftware es totalmente compatible con los &iow
mas utilizados en los software de GIS, es deci,djse posee por ejemplo un shape generado aosastr
puede cargarlo y utilizarlo en este modulo.
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Figura 9. Importacion datos geograficos.



3.3.Modulo de Andlisis de Riesgo

Este modulo realiza los andlisis de riesgo cualdaten funcién de la informacién almacenada drake de
datos, de esta forma se pueden identificar losasamés riesgosos. Los datos utilizados para eglesian
son adquiridos mediante los objetos del negocia thase de datos.

En el caso de tuberias de transporte cuando sa deakiar el estado de integridad de un ducto damec
es necesario desarrollar modelos que contemplaratasteristicas particulares del sistema evaladitode
lograr una valoracion del riesgo acorde con laBdades de éste, es por esto que el este softveanaitp
que el usuario personalice determinados factoresrjluyen en los célculos del analisis de riesgo.

La metodologia cualitativa mas utilizada en la stda del Petrdleo y Gas es la de indices y esrocepo
reconocido por la industria tal como lo evidendia® humerosos articulos, publicaciones y progradeas
andlisis de riesgo comerciales. La metodologiazatih en este software se basa principalmente en la
definida por W. Kent Muhlbauer en su publicaciBipeline Risk Management Manual”. Se han realizad
varias mejoras a los algoritmos para aumentareszigion.

La metodologia pondera para la cuantificacion deseudo probabilidades de falla de la cafieria y la
incidencia en forma separada de cada una de laigisigs amenazas a la integridad:

Dafio por terceros
Corrosion

Disefio

Operacion y Mantenimiento
SCCy Fatiga

Causas Naturales
Operaciones Incorrectas
Fallas de Equipamiento
Fallas de Fabricacion

©CoNogR~LWDNE

A continuacion se presenta la estructura del modieldesgo utilizada:



Puntaje de Riesgo Relativo

Suma de Indices Consecuencias

Indice de Carrosion Indice de Disefio Indice Dafio por terceros Gas

*Factor de Seguridad del *Frecuencia Inspeccion EEETD

PP Cafio. sNivel de Actividad *Producto Liberado

. n '3'-‘93 Z Ilfsl e:a «Factor de seguridad del *Profundidad de Cobertura “Publico

Composicion del fluido Sistema. *Cruces con otros Servicios “TMFE

EULOHES ~Educecion al Publico

*Espesor Cs i

. . =Carteleria e
*Frecuencia de Limpieza Indice de Causas Naturales *Robos y Sabotajes Liguide

=ILI
*Fevestimiento Interno

*Preximidad de otras lineas «Medio Ambienta

lizamiento de Laderas “Megocio

Indice de Fallas de Fabricacion

*Antiguedad del Sistema
*Condicion Recubrimiento Indice de 5CC ] ]
*Prucba Hidrostatica

*Corrosividad suel
_"o I\f[ [‘I = *Tipo Soldadura Longitudinal
*Inspeccion Interna *SCC
*Proteccion Catodica *Fatiga
*Espescr Indice de Fallas de Equipameto

=CIS .
=Ctros Metales I indicade,0RM

*Corriente Alterna

*Frecuencia Insp. Valvulas

+Inspecciones Indice de Operaciones Incorrectas

R SN
*Sistemas de Seguridad
*Antiguedad del Sistema
*Antiguedad del Revestimiento
*Condicion del Recubrimiento
*Corrosividad de |a Atmosfera

*Planes y procedimientos

*Auditoria Externa PGI

*Espesor

*ILI

*Inspecciones Visuales
*Soporteria

Figura 10. Modelo de Riesgo.

En la figura 11 se muestra la pantalla principdlindedulo de andlisis de riesgo. En esta pantallpusele
observar como se detalla la estructura de riesggs anencionada y como para cada item que composen |
indices se presenta su peso relativo y la possdilide modificarlo. Luego de un estudio se detenmina
estos pesos relativos y se ingresaron en el saftwar
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=l indice de dafio por parte de tercems
- Frecuencia de inspeccion
- Nivel de actividad
- Profundidad de cobertura
-~ Cruces otros servicios Indice: CAUSAS NATURALES:

- Educacion al Piblico
e CAUSAS NATURALES 45

»

- Robos y Sabotaje DeslizamientoDeladeras 40 88.89 4.96
- Proximidad otras lineas

: & Erosion B 1111 0:62
- Indice de comosidn
- Comosién intema Indice: CONSECUENCIAS GAS;
£t Comasién extema CONSECUENCIAS GAS 4
- Antiguedad del sistema = ;
- Condicion recubrimierto Negocio 025 0.02
- Comosividad suelo Producte Liberado 0.4 10 0.05
- Inspeccion intema Bl e o
- Proteccion catodica s =
- espesor TMFE 0410 0.05
s Indice; CONSECUENCIAS LIQUIDO;
- Otros Metales
... Comerte Atema CONSECUEMCIAS LIQUIDO 4
[#l- Comasién Atmosférica Medio Ambiente 1640 02
(- Indice de disefio :
i~ Factor de Seguridad del cafio AggoEia 1.2 30 0.15
i Factor de Sequridad del sistema it Piblico 1230 015
= Ir:d|ce ODEIE!CIOH ¥ martenimiento Indice: CORROSION AEREA;
i Inspecciones
- Capacitacion CORROSION AEREA 151

- Sistemas de seguridad

Antiguedad del Revestimiento 6 397 0.74
Antiguedad del Sistema 20/13.25 243
Condician del Recubrimisnto 20713.25 2.48
Corrosividad de la Atmasfera 106,62 1.24
Espesor 10/6.62 1.24
- Operaciones Incomectas - i 56 37.08 595
<.|-.-.. T— | * :
Soporteria 121795 1.48 -

Figura 11. Pantalla de inicio del Modulo de Riesgo.

3.3.1Personalizacién de los indices

Ademas de permitir modificar cada item, el softw@mbién permite modificar los pesos relativos @ |
indices. Esto simplifica la tarea si se requiementar o disminuir el peso de todos los items gugoonen
un determinado indice.

—+ Cambiar factores de los riesgos

I, « Daijio Terceros+ I, » Corvasion Int+ I, < Corrosion Ext + I, « Disefio+ I, « Operaciont I, « SCC
C, « ProducteLibarado+ C, » HCA+ C, » Corte Suminisiro

el | B[ ] w(i | B [ 6 1|

‘ Guardar F actores:

Figura 12. Herramienta para modificar los pesos de los indices.

Al realizar un analisis de riesgo el software ganema segmentacion dinamica, es decir, cada veaaue
modifica cualquiera de las variables que intervieee el andlisis el software genera un segmentogesto
logra dividir cada ducto en segmentos donde logsdpermanecen constantes. Al generar estos segmento
de propiedades constantes el software aplica ¢msiahos de riesgo sobre cada segmento.



Como resultado del andlisis de riesgo el softwanestna una tabla donde se presentan los puntajas p
cada item que componen los indices. Ademés de pisiglizar los resultados en forma detalla padaca
indice, el software también cuenta con un modelgrdficos en el que se pueden mostrar los ressitza
distintos tipos de graficos, y exportar estos éerentes formatos.

4. Conclusiones

Para el ejemplo cargado en la base de datos deoresl andlisis de riesgo y mediante este se pudo
identificar el segmento mas riesgoso. Este segmenencuentra comprendido entre las progresives240

a 40+280. Dentro de las causas que llevaron aipoaica este segmento como el méas riesgoso sécwerif
mediante el software que fueron principalmenter&sgncia de un barrio cercano al ducto y que tambié
posee un cruce con un rio de gran envergadura gestel lado de las consecuencias aumenta ebrigsg

la posibilidad del dafio a las personas y porguenseentra en presencia de un area sensible.

Adicionalmente esto eleva el riesgo de dafo poetes. Al utilizarse cafio con mayor espesor questb

para el cruce de Rio, esto disminuyo el riesgo mamtbanente por el factor de seguridad del cafiol en e
Indice de Disefio. Otro factor que contribuyo a @ste segmento se ubicara en primer lugar es que los
valores de potencial registrados para este segmergncontraban por encima de los -850 mv, poudb e
software lo penalizo en el indice de Corrosién e

Al realizar simulaciones en el software se puedsntar que se podria disminuir el riesgo aumentdado
frecuencia de inspeccién y colocando valvulas aétimas en ambos margenes del rio.
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