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1. Sinopsis

Las lineas de transportan petréleo y gas constituyen uno de los sistemas de mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de fallas originadas principalmente por corrosién y por incidencia de terceros. La elevada
ocurrencia de fallas en este tipo de lineas se debe fundamentalmente a la agresividad de los fluidos
transportados y del medio externo, a los niveles de presion y temperatura, a deficiencias en los sistemas de
mitigacion y al nivel de exposicion a los dafios mecanicos por tareas de instalacion, reparacion y reemplazo
de otras lineas o de instalaciones de superficie.

Dado que existe un gran porcentaje de oleoductos y gasoductos que no estan acondicionados para ser
inspeccionadas con herramientas inteligentes, es necesario el uso de técnicas alternativas que permitan una
adecuada gestion de integridad de estas lineas. Las metodologias ICDA/ECDA proveen una alternativa
valida para garantizar la integridad y seguridad de estas cafierias. Aun en aquellas lineas preparadas para la
inspeccion interna, el uso de estas metodologias permite el conocimiento de la morfologia y tipo de ataque
corrosivo presente, facilitando la seleccién de una herramienta adecuada para el estudio.

La utilizacion de técnicas electroquimicas in situ permite una mejor estimacion de la profundidad de ataque
corrosivo presente en las cafierias, asi como una identificacién temprana de los mecanismos de degradacién
potencialmente activos.

En este trabajo se presenta la combinacion de las metodologias de estudio ICDA/ECDA con mediciones
electroquimicas para una mejor definicion de las zonas con elevada susceptibilidad al desarrollo del ataque
corrosivo interno y externo y una mayor precision en la determinacion de la profundidad de penetracion de
los diferentes mecanismos de degradacion potencialmente activos.
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2. Introduccién

La gestion de integridad de las cafierias permite asegurar la provisién continua del producto de forma segura
y confiable. Para esto es necesario contar con un analisis de integridad y riesgo que permita evaluar el estado
de las lineas y la asignacion de recursos de mantenimiento, inspeccién, mitigacion y monitoreo, para
maximizar la seguridad con que se operan las lineas, reduciendo al minimo la aparicion de fallas eventuales.
Las metodologias ICDA/ECDA proveen una alternativa proactiva para el aseguramiento de la integridad en
cafierias que no se encuentran preparadas para el estudio mediante inspeccion interna con herramienta
inteligente. Ambas metodologias presentan un proceso sistematico para la deteccion de zonas susceptibles al
desarrollo de ataque corrosivo interno y externo. El estudio de los sectores particularmente afectados por
mecanismos de degradacién activos permite la reparacion temprana de los defectos que pueden comprometer
la integridad de las cafierias en servicio y posibilitan la implementacion de acciones correctivas sobre las
causas que los generaron. Ambas metodologias se encuentran descriptas en el estandar NACE como
practicas recomendadas™®®. La utilizacion de mediciones electroquimicas se encuentra ampliamente
difundida para la determinacion de la velocidad de corrosion y la identificacion de mecanismos de
degradacion activos. La combinacion de las técnicas electroquimicas con las metodologias ICDA/ECDA
permitirian una mejor definicion de los sectores potencialmente activos a partir de los mecanismos de
corrosion identificados y de las velocidades de corrosion medidas en los sistemas bajo estudio.



3. Desarrollo
3.1. Taller de Identificacion de Amenazas

Las cafierias en servicio constituyen sistemas sujetos a diferentes riesgos que pueden comprometer la
integridad generados por amenazas de distinto origen: disefio, construccion, operacion, actividad de terceros,
corrosion y amenazas naturales. Estas amenazas pueden desembocar eventualmente en la ocurrencia de una
falla, cuya consecuencia se traduce en dafios sobre la salud, el medio ambiente, las instalaciones y la
operacién, generando un impacto directo sobre la reputacion de la empresa. Los procesos de identificacion
de amenazas y el anélisis y evaluacion de riesgos constituyen un factor fundamental en el aseguramiento de
la integridad de las instalaciones en servicio. Su evaluacion permite adecuar los programas en base al nivel
de riesgo identificado y por lo tanto estan optimizados para mitigar y controlar las amenazas principales en
cada sistema evaluado. Esta base de funcionamiento proactiva permite asegurar que la gestion de integridad
esté adecuadamente soportada desde el punto de vista técnico y que los recursos de mantenimiento se
optimicen en funcidn de la mitigacion de los riesgos principales.

La metodologia de anélisis de riesgo cualitativo pondera para la cuantificacion de la probabilidad de falla de
la cafieria por la incidencia en forma separada de distintas amenazas que afectan generalmente la integridad
de cafierias en servicio (Tabla 1).

Dependientes del Tiempo Independientes del Tiempo Estables en el Tiempo
Dafio Mecéanico (accidental, o
L - . L Defectos de fabricacion (en
Corrosion Externa intencional, excavacion, S
: cuerpo o costura longitudinal)
vandalismo)

Movimientos de tierra,
factores climaticos y fuerzas | Defectos de construccion
Corrosién Interna externas (deslizamientos, | (soldaduras, curvaturas,
temperaturas extremas, lluvias | pandeo, etcétera)

torrenciales, etcétera)

Corrosion Asistida por Falla. de  Equipamiento
Factores Mecéanicos (SCC — Errores de Operacion (sellos,  dispositivos  de
HIC — CFC) control y alivio).

Fatiga
Erosion

Tabla 1. Clasificacion de amenazas segun los estandares internacionales.

Por otro lado, la ponderacion del impacto asociado a la ocurrencia de un evento en particular apunta a
cuantificar la incidencia del mismo sobre la seguridad de la personas, el impacto al medio ambiente y en los
negocios de la compafiia, tanto en lo que se refiere al impacto econdémico directo como a la pérdida de
prestigio frente a la imagen publica.

3.2. Metodologia evaluacidn directa de corrosion externa - ECDA

La evaluacion directa de corrosion externa® permite determinar la aptitud para el servicio de cada linea por
incidencia de defectos externos, mediante un analisis sistematico de la informacién, la utilizacion de modelos
de crecimiento de defectos y la realizacién de cateos de inspeccion directa. El proceso conlleva la realizacién
de cuatro etapas:

e Evaluacion inicial: consiste en la recoleccion y el andlisis preliminar de toda la informacion disponible
sobre las cafierias en estudio para determinar la aplicabilidad de la metodologia, la definicion de zonas, y
la seleccidn de las técnicas de inspeccion indirectas.

e Inspeccidn indirecta: esta etapa consiste en ejecucion de las técnicas de inspeccién seleccionadas para
identificar y ponderar fallas en el revestimiento, presencia de interferencias, fallas en aislaciones, zonas
susceptibles al ataque corrosivo. Como herramientas de inspeccion indirecta se establecen relevamientos
de potencial paso a paso (CIPS) y gradiente de voltaje DC (DCVG).

e Inspeccidn directa: evaluacién de la informacion recogida en la etapa inicial, analisis de la informacion
obtenida en los relevamientos CIPS-DCVG, evaluacion de la condiciéon del sistema de proteccion
anticorrosiva (revestimiento — proteccidn catodica) y simulacion mediante modelos tedricos la velocidad
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de corrosion. El proceso de ponderacion tedrica del proceso corrosivo fue realizado tomando como base
los ensayos electroquimicos efectuados en testigos de monitoreo externo. Estos sistemas que estan
ubicados en diferentes puntos del yacimiento, permiten la valorizacién del nivel de agresividad que
presenta el suelo en distintas zonas y la identificacion de los mecanismos de ataque asociados. Toda la
informacidn analizada permitié la determinacion de los sectores con mayor probabilidad de desarrollo de
corrosion externa y la confeccién de un plan jerarquico de cateos a lo largo de la cafieria bajo estudio.
Los cateos efectuados permitieron conocer el estado real de la cafieria, mediante la evaluacion de la
severidad de defectos presentes, la corroboracion de los mecanismos corrosivos dominantes, la
determinacion de la performance del revestimiento y el estado de reparaciones existentes.

o Evaluacion final: en esta etapa se integra y analiza toda la informacion y anélisis efectuados en las tres
etapas anteriores con el objetivo de evaluar la efectividad del proceso ECDA y determinar los intervalos
de andlisis posteriores.

El andlisis de toda la informacion obtenida permite establecer el nivel de riesgo de la cafieria por corrosion

externa y definir las acciones de mitigacion, monitoreo e inspeccion necesarias para poder garantizar el

control de los mecanismos externos.

3.3. Metodologia evaluacion directa de corrosion interna — ICDA

La metodologia de evaluacion directa de corrosion interna® es similar al proceso ECDA vy se basa en la
evaluacion de combinada de registros operativos, monitoreo, inspecciones, hidrodinamica del sistema, perfil
altimétrico e histdrico de fallas de la caferia para determinar puntos con mayor probabilidad de desarrollo
de corrosion interna. El andlisis consiste en las siguientes etapas:

e Evaluacion inicial: el objetivo de esta etapa es determinar si el método ICDA es un método de anlisis de
integridad apropiado para la cafieria en estudio. En esta etapa se evalian los mecanismos de corrosion
interna potencialmente activos en la cafieria.

e Inspeccién indirecta: el objetivo de esta etapa es evaluar la probabilidad del desarrollo de ataque
corrosivo interno en la cafieria. Mediante un analisis de las variables operativas y la altimetria de la
cafieria se efectia un estudio (modelado) de las caracteristicas hidrodindmicas del sistema y de la
configuracion geométrica de la cafieria para evidenciar zonas de potencial acumulacion de agua y
depésitos y por ende susceptibles al desarrollo al atague corrosivo interno. El proceso de ponderacion del
proceso corrosivo interno fue realizado tomando como base los ensayos electroquimicos efectuados en
celdas de monitoreo interno, ubicados en puntos especificos de la cafieria. Estos sistemas permiten
evaluar la agresividad del fluido y la identificacién de los mecanismos de ataque asociados. La
integracion de toda la informacion analizada permiti6 la confeccién de un plan de cateos especificos.

e Inspeccidn directa (“detailed examination”): los objetivos de esta etapa son verificar la presencia de
corrosion interna en los lugares indicados como de mayor susceptibilidad en la etapa anterior y
establecer la condicion real de la cafieria a partir de la verificacion directa y en analisis de criticidad de
los defectos presentes.

e Evaluacion final: en esta etapa se integra y analiza toda la informacion y analisis efectuados en las tres
etapas anteriores con el objetivo de evaluar la efectividad del proceso ICDA y determinar los intervalos
de analisis posteriores.

El andlisis de toda la informacién obtenida permite establecer el nivel de riesgo de la linea por corrosion
interna y la definicion de las acciones necesarias para poder garantizar el control de los mecanismos internos.

3.4. Ensayos electroquimicos

En la implementacion de técnicas electroquimicas™>® se miden parametros directamente relacionados con el
proceso corrosivo: corriente y potencial. Uno de los factores de mayor importancia en estos ensayos es la
preparacion superficial del material de los electrodos, que debe replicar en lo posible la condicién del
componente en estudio, aun cuando se trate de sistemas con revestimientos, soldadura o de acoplamiento
entre metales disimiles. Las técnicas electroquimicas presentan las siguientes ventajas comparativas con
respecto a cualquier otra:

e Permiten la determinacion de velocidades instantaneas de corrosion.

e Permiten analizar mecanismos de ataque corrosivo.
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e Habilitan la evaluacion de performance de sistemas de mitigacion en servicio (revestimientos, proteccion
catddica e inhibidores de corrosion).

e Posibilitan el estudio y caracterizacion de parametros asociados a peliculas superficiales (6xidos,
biofilm, depdsitos, revestimientos, tratamientos superficiales).

3.4.1. Resistencia de polarizacion (RP)

Esta técnica permite obtener la corriente de corrosién a partir de la medicion de la resistencia a la
polarizacion (RP) >, obtenida de una curva potencial-corriente (figura 1). La ventaja de este método radica
en su rapidez para determinar un valor de velocidad de corrosion y en que, al realizar un barrido de
potenciales de pequefia amplitud, se puede asumir que la superficie del material bajo estudio no es alterada
pudiendo considerarse a esta técnica como no destructiva. Este tipo de mediciones permite obtener la
velocidad de corrosion instantanea, lo que permite la deteccion inmediata de cualquier variacion producida
en la interfase metal - medio. Las técnicas potenciodindmicas requieren que el potencial de corrosion sea
estable y no cambie durante la medida. De otra manera, el potencial y la corriente varian de una manera
desconocida a medida que el potencial de corrosion cambia durante las medidas potenciodindmicas. Es mas,
el barrido potenciodindmico debe ser lo suficientemente lento como para asegura estado estacionario.
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Figura 1. Ensayo de resistencia de polarizacion.
3.4.2. Impedancia (EIS)

Para evaluar el desempefio de los metales en medios agresivos se utilizan también técnicas de corriente
alterna como la espectroscopia de impedancia electroquimica®® (EIS). El sistema se perturba con una sefial
sinusoidal de tension de amplitud pequefia que se sobreimpone en torno a un potencial continuo determinado
(figura 2A). La relacion entre las sefiales de entrada y salida permite calcular la impedancia del sistema. Se
interpretan los resultados mediante un ajuste de los datos con un circuito eléctrico equivalente de manera de
extraer las constantes eléctricas del sistema bajo estudio (figura 2B). Son de particular interés los valores de
los componentes individuales del circuito equivalente tales como resistencia de la solucion (RS), resistencia
del pelicula superficial (Rpo) y su capacidad (CPEc), capacidad de la interfase (CPEd), resistencia a la
transferencia de carga del sustrato (Rt).
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Figura 2. A) Diagramas de EIS de Nyquist y B) Circuito equivalente al proceso electroquimico real.
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3.5.Resultados
A titulo de ejemplo se presentan los resultados obtenidos en una de las cafierias evaluadas.
3.5.1. Identificacion Amenazas

El andlisis efectuado indico que las dos amenazas que presentaban mayor probabilidad de ocurrencia eran la
corrosion externa y la corrosion interna. Si bien las dos amenazas son dependientes de tiempo, la corrosién
interna presentd en el analisis una mayor frecuencia de ocurrencia y una mayor dindmica de desarrollo. La
combinacion de estos dos factores situé al problema interno como primera amenaza a la integridad,
quedando la corrosion externa en segundo lugar.

3.5.2. Evaluacion ECDA

En la figura 3 se observan los resultados obtenidos en los estudios CIPS-DCVG efectuados. En la figura 4A
se muestran los testigos externos utilizados en los ensayos electroguimicos. En la figura 4B se presenta uno
de los resultados obtenidos en las mediciones de resistencia de polarizacion (RP) efectuadas. A partir de la
combinacion de toda la informacidon disponible se estim6 la profundidad de penetracion posible en diferentes
puntos de la cafieria (figura 5) y se establecieron los puntos de cateo necesarios.
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Figura 3. Extracto del relevamiento de potenciales paso a paso (CIPS).

| Tomillos de Tapa
(empotrados)

RESISTENCIA DE POLARIZACION - EPA

Caja de Medicion
(aluminio)

-6.18E-01

Acople aislante
(inoxidable)

Conductor de Conexion

(uso exterior o enterrado) -6.23E-01

v

-6.28E-01

Anclaje ————»|

Base de epoxy FB + ———————— %
erminacion con epoxy
tos sélidos

-6.33E-01 /

-6.38E-01

POTENCIAL (V)

-6.43E-01

iy pones -8.00E-06 -7.00E-06 -6.00E-06 -5.00E-06 -4.00E-06 -3.00E-06 -2.00E-06 -1.00E-068 0.00E+00
Cupones —————»| H
CORRIENTE (A
Cobertores ———————" a
(Teflon)
(A) (B)

Figura 4. A) Detalle de la celda de monitoreo externo y B) una de las mediciones de Rp efectuadas.
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Proyeccion de Crecimiento por Corrosion Externa (2010)
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Figura 5. Proyeccidn de la penetracion del ataque corrosivo externo en diferentes puntos de la cafieria.

3.5.3. Evaluacion ICDA

En la figura 6 se observan los perfiles de presion y temperatura a lo largo de la cafieria, mientras que en la
figura 7 se muestra la velocidad de flujo. En la figura 8A se muestra un detalle de las celdas de monitoreo
interno de tres electrodos y en la 8B una imagen de una celda de monitoreo interno retractil instalada en hora
6. En la figura A) se presenta uno de los resultados obtenidos en las mediciones de RP efectuadas y en la B)
el resultado de un ensayo de impedancia electroquimica. Como resultado de los ensayos electroguimicos
efectuados se determiné la presencia de ataque corrosivo de origen bacteriano. A partir de la combinacion de
los resultados se estim6 la profundidad de penetracion interna probable en diferentes puntos de la cafieria

(figura 10) y se establecieron los puntos de cateo necesarios, que fueron combinados con los sectores
determinados en el analisis ECDA.
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Figura 6. Perfiles de presion y temperatura.
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Figura 7. Velocidad de flujo.
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Figura 8. A) Detalle de las celdas de monitoreo interno de tres electrodos. B) Celda de monitoreo interno
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Figura 9. Resultados de dos de los ensayos de electroquimicos efectuados: A) Rp y B) impedancia.
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Proyeccion de Crecimiento por Corrosion Interna (2010)
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Figura 10. Proyeccion de la penetracién del ataque corrosivo interno en diferentes puntos de la traza.

3.5.4. Cateos de verificacion directa

A partir de la ejecucién del programa de cateos se recabd la informacion necesaria para establecer la
condicién de la cafieria en sectores potencialmente afectados por los mecanismos de dafio activos. En la
Tabla 2 se detallan el total de cateos realizados por cada metodologia El andlisis conjunto de toda la
informacion recogida en los cateos permitié establecer el estado real de la cafieria en los puntos evaluados y
la determinacion de un programa de acciones adicionales.

En los cateos efectuados se determiné la presencia de procesos de corrosion activos, internos y externos. El
origen de ataque externo se debe a la presencia de zonas de baja resistividad y pH, posiblemente asociado a
contaminantes presentes en el suelo. Es de particular importancia la deteccion en uno de los sectores
analizados de ataque de origen microbiano. En los cateos efectuados por ICDA se detect6 la presencia de
sectores extendidos con disminucién del espesor de la cafieria en hora 6. No se detectd en ninguna de las
mediciones efectuadas ataque localizado de alta severidad. Con el objetivo de evaluar la efectividad del
proceso ICDA/ECDA se graficaron los valores de profundidad de penetracion obtenidos en campo en forma
comparativa con los valores que surgieron del analisis (figura 11). Puede observarse que existié una buena
concordancia con los valores estimados por corrosion externa. Si bien los valores estimados por corrosién
interna presentan una mayor desviacion relativa, debe considerarse la dificultad que se presentan a la hora de
ubicar defectos internos mediante medicion de espesor por ultrasonido.

METODO ICDA METODO ECDA

Ducto en estudio 4 INSPECCIONES 5 INSPECCIONES

Tabla 2. Resumen de las inspecciones realizadas.

Del andlisis integrado de toda la informacion generada en el estudios se establecieron las siguientes tareas

especificas:

e Reparacion mecanica de puntos con compromiso para la integridad del ducto.

e Se recomienda ajustar el drenaje de corriente de proteccion una vez acondicionado el revestimiento en
los puntos de mayor criticidad.

e Se propone establecer un programa de dosificacion quimicos para el control de la corrosion interna y la
optimizacién del programa mediante ensayos electroquimicos en campo.

e Se recomienda la realizacion de cateos adicionales en zonas inicialmente establecidas de susceptibilidad
media al desarrollo de ataque corrosivo.

Pagina 8 de 9
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Figura 11. Calibracidn de los cateos de verificacion directa.

4.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se pueden efectuar las siguientes conclusiones:

Las metodologias ICDA/ECDA proveen una alternativa valida para la gestion de integridad de cafierias
que no pueden ser inspeccionadas con herramienta inteligente. Aln en aquellas cafierias preparadas para
inspeccion interna, el uso de estas metodologias permite un conocimiento de la morfologia y tipo de
ataque corrosivo presente facilitando la seleccion de una herramienta adecuada para el estudio.

La combinacion de diferentes herramientas de inspeccién indirecta junto con informacion de disefio,
construccion, historial de fallas y mantenimiento, monitoreo y mitigacion permiten establecer con
precision las zonas de mayor susceptibilidad al desarrollo de corrosién interna y externa.

La utilizacion de técnicas electroquimicas in situ permite una mejor estimacion de la profundidad de
ataque corrosivo presente en las cafierias, asi como una identificacién temprana de los mecanismos de
degradacion potencialmente activos. Este conocimiento es fundamental a la hora establecer una
frecuencia de reandlisis.

Es fundamental que el operador disponga de un adecuado sistema de recoleccion, integracién y gestion
de registros para garantizar y facilitar la disponibilidad de la informacion.
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