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Sinopsis

El objetivo de este documento consiste en presentar los lineamientos minimos requeridos para la
implementacion de un Sistema de Gestion de Integridad de Cafierias Enrollables de polietileno de
alta densidad (PEAD), que permita garantizar la operacion segura de las cafierias, el cumplimiento
de la normativa vigente y la satisfaccion de las expectativas corporativas. Estas cafierias flexibles
presentan tres capas, una interna (liner) que provee la resistencia quimica a las sustancias
transportadas, una capa intermedia que brinda la resistencia mecanica, y una capa exterior que
protege de agentes externos. Un programa de gestion de la integridad de las tuberias es un conjunto
de politicas, procesos y procedimientos documentados para gestionar el riesgo de las tuberias.

Para garantizar la integridad de estas cafierias es necesario llevar a cabo un proceso sistematico de
identificacion de amenazas, caracterizar los posibles modos de falla involucrados, realizar una
evaluacion de los riesgos asociados, establecer los requisitos de prueba y los ensayos a realizar tanto
en el campo como en laboratorio, definir las practicas de inspeccion requeridas, determinar las
practicas de inspeccion de las etapas de acoplamiento y ajuste final, desarrollar las metodologias de
reparacion requeridas y detallar la documentacion que es necesario preservar para realizar los
estudios de integridad presentes y futuros. Asimismo, debe incluir una serie de actividades que
permitan evaluar la performance del programa y la retroalimentacion en funcion de los resultados
obtenidos para asegurar la optimizacion continua de todo el proceso.

Palabras clave: gestion de integridad, polietileno de alta densidad, andlisis de riesgos.
1. Introduccion

El objetivo de este documento consiste en presentar el Sistema de Gestion de Integridad de Caierias
Enrollables, disefiado para proveer los medios para gestionar la operacion segura de las cafierias, el
cumplimiento de la normativa vigente y la satisfaccion de las expectativas corporativas.

Las caifierias enrollables de polietileno de alta densidad (PEAD) son tubos flexibles que presentan
tres capas, una interna (liner) que provee la resistencia quimica a las sustancias transportadas, una
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capa intermedia que brinda la resistencia mecanica, y una capa exterior que protege de agentes
externos (Figura 1).

CAPAS ESTRUCTURALES
(Fibra de refuerzo)

FORRO INTERNO TERMOPLASTICO
CAMISA TERMOPLASTICA

Figura 1. Representacion esquematica de las capas.

Las cafierias enrollables mas comunmente utilizadas alcanzan hasta las 6 pulgadas de diametro
nominal y se disponen en tres versiones: Tuberia de conduccion FlexPipe (FPLP), Tuberia de
conduccion para Alta Temperatura FlexPipe (FPLP HT) y Tuberia de conduccion FlexCord (FCLP)
con clasificaciones ANSI 150, 300, 600, 800 y 900. Las primeras tienen refuerzos con filamentos de
fibra de vidrio, mientras que las FlexCord tienen refuerzos con cables de acero galvanizado.

2. Proceso de Gestion de la Integridad

El Proceso de Gestion de la Integridad esta integrado por una serie de etapas que buscan asegurar
una precisa identificacion de los mecanismos de dafio y el control efectivo de los diferentes
iniciadores potencialmente que pueden comprometer la integridad de las cafierias (Figura 2).
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Figura 2: Proceso de Gestion de Integridad de cafierias
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3. Integracion de la Informacion

Los operadores deben desarrollar e implementar procedimientos para:

a) Identificar los tipos de datos necesarios para respaldar la gestion de la integridad,;

b) Identificar la ubicacion de los datos dentro de la organizacion;

c) Entregar la informacion identificada del titular de los datos al grupo responsable de la integracion

y analisis de los datos;

d) Difundir los datos integrados y el conocimiento generado a las partes responsables de identificar

y gestionar las amenazas a la integridad.

La practica recomendada 1160 de la API, Gestion de la integridad de los sistemas para tuberias de

liquidos peligrosos, proporciona detalles adicionales sobre los tipos de datos que se deben integrar

en un programa de gestion de la integridad.

En el caso de los sistemas de tuberias enrollables, esto incluye elementos como:

i.  Atributos de la tuberia, como el fabricante de la tuberia, el tamafio, el rating, la fecha de
instalacion, los accesorios (valvulas, accesorios, etc.), los accesorios de campo, los cruces y
cualquier equipo de mitigacion de la corrosion;

ii. Factores de construccion como el derecho de paso (tipo de suelo, profundidad de
enterramiento, etc.), inspecciones, pesos de tuberias;

iii. Parametros e historial de funcionamiento, como historiales de presion, rangos de temperatura,
liquidos transportados, inspecciones e informes de fugas;

iv. Historial de evaluacion de integridad, como pruebas hidrostaticas, cortes de reparacion,
resultados de cupones de prueba y cualquier otro método de monitoreo.

4. Identificacion de Amenazas

La gestion de la integridad de un sistema de tuberias enrollables comienza con una consideracion
sistematica e integral de las posibles amenazas a la integridad. Estas amenazas describen un posible
proceso por el cual un sistema de tuberias enrollables podria fallar. La identificacion de los modos
de falla relevantes debe basarse en un conocimiento detallado del comportamiento de la tuberia
enrollable. Se recomienda llevar a cabo un taller de identificacion de amenazas con el objeto de
calificar cualitativamente cada amenaza potencialmente presente en el sistema y enunciar el
cronograma con las tareas a realizar y el responsable de cada actividad establecida.

La Tabla 1 identifica las posibles amenazas a la integridad de tuberias enrollables. Cada tipo de
defecto, modo de falla y mecanismo esta identificado y se detallan los métodos de inspeccion y
deteccion asociados.

5. Extraccion de Testigos

La extraccion y prueba periddica de testigos o cupones proporcionan un medio para evaluar el
rendimiento a largo plazo de la tuberia enrollable. Para la recuperacion de testigos utilizados a
posteriori para su evaluacion en laboratorio se deben seguir los lineamientos establecidos en el
“Reporte Caferias Enrollables - Ingenieria de Testigos Rev A”.

Las ubicaciones de los testigos de prueba deben seleccionarse de manera de reflejar las condiciones
de servicio mas exigentes en términos de carga, deformaciéon y condiciones ambientales internas o
externas. Dichas ubicaciones pueden incluir una o mas de las siguientes premisas:

a) Cerca de bocas de pozo u otras areas de temperatura elevada;

b) Inmediatamente aguas abajo de las estaciones de bombeo/compresor;

¢) Cuando se sepa que se produce la separacion de fluidos.
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Si se sabe que la erosion es un problema dentro de la tuberia, los testigos de prueba deben disefiarse
para reflejar el radio de curvatura minimo permitido para la tuberia en servicio.

Liner

Capa de
Refuerzo

Cobertura
Externa

Tabla 1. Amenazas potenciales a la integridad de las cafierias enrollables

Capa Tuberia | Defecto / Modo Falla / Inspeccion / Deteccion
Mecanismo

Fisura o Agujero

Ruptura

Colapso

Fragilizacion por envejec./
degradacion quimica.

Ampollado

Erosion del Liner

Rotura del Refuerzo Metalico

Rotura del Refuerzo No
Metalico

Aplastamiento u Ovalizacion.

Fisuracion de la matriz
adherida
Tuberia retorcida.

Agujero, desgarro, rotura o
grieta.

6. Detalle de los Estudios

Deteccion visual durante la produccion u otros métodos de control
de calidad, como las pruebas de aceptacion en fabrica.
Pruebas hidraulicas de campo y/o programa de pruebas de fugas
Mantenimiento de registros y evaluaciones de compatibilidad
quimica

Deteccion de fugas por fibra 6ptica (empotrada o en zanja)
Deteccion de fugas por fibra 6ptica (empotrada o en zanja)
Sistemas informaticos de deteccion de fugas en tuberias
Herramientas de inspeccion geométrica y de flotacion libre
Monitoreo de caudal o presion

Pigging

Monitoreo de anillos

Prueba de cupones

Carretes testigos

Herramientas de inspeccion de geometria

Inspeccion

Control de la velocidad

Control de la produccion de arena

Carretes testigos

Monitoreo de H2S

Pruebas hidraulicas

Carretes/cupones testigos

Monitoreo de anillos

Pruebas hidraulicas periddicas

Carretes/cupones testigos

Inspeccion visual durante o después de la instalacion
Herramientas de inspeccion geométrica y de flotacion libre
Inspeccion visual durante la instalacion o el funcionamiento
Seguimiento del movimiento de la tuberia

Inspeccion visual durante o después de la instalacion
Inspeccion visual durante y después de la instalacion

A continuacion se enumeran los ensayos a realizar y un breve detalle de cada técnica:
a. Inspeccion Visual.

b. Dureza Superficial.

c. Ensayo de Traccion.

d. Espectroscopia Infrarroja.

e. Calorimetria Diferencial de Barrido.
f. Tiempo de Induccidén de la Oxidacion.

g. Prueba Hidrostatica.
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5.1 Inspeccion Visual

La inspeccion visual es un Ensayo No Destructivo (END) que consiste en efectuar una revision a
simple vista de la muestra bajo estudio para establecer la presencia de defectos, fisuras, orificios y
cualquier otro elemento que pudiera condicionar la integridad el elemento bajo estudio. La
inspeccion visual puede clasificarse en dos tipos: directa o indirecta.

La inspeccion visual directa se realiza sin ningin accesorio para la observacion y se utiliza la
capacidad visual del inspector bajo determinadas condiciones de iluminacion y orientacion.

La inspeccion visual indirecta se realiza mediante equipos (Boroscopios o Videoendoscopios) y se
realiza en aquellas situaciones o condiciones donde no llega el ojo humano. Se emplean para poder
analizar componentes internos sin necesidad de destruir la muestra.

5.2 Dureza Superficial (SHORE D - norma ASTM D2240-03)

La dureza es la medida de la resistencia de un material plastico a la compresion e indentacion.
Como se suele describir, la dureza es una propiedad compuesta que combina conceptos de
resistencia a la penetracion, rayado, etc. La mayoria de las pruebas de dureza para plasticos se basan
en la resistencia a la penetracion de un indentor en la superficie de un plastico bajo una carga
constante. La medicion de la dureza por los indentadores es una acciéon compleja porque hay un
efecto de recuperacion eléstico. Las escalas de dureza Shore A y Shore D son comunes; la escala A
se usa para materiales mas blandos y la escala D para materiales mas duros.

5.3 Ensayo de Traccion (norma ASTM D638-10L)

El ensayo de traccion en plasticos segun la norma ASTM D638 proporciona las principales
caracteristicas mecanicas del material, como la deformacion, el modulo de traccion, la resistencia a
la traccion, el punto de fluencia y el punto de rotura. Para la realizacion de los ensayos existen
distintos tipos de probeta. La probeta tipo IV (ver Figura 3) se utiliza cuando se busca una
comparacion entre polimeros blandos y otros mas rigidos. En la Figura 4 se muestra un ensayo
caracteristico.
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Figura 3. Dimension de la probeta

LO: Longitud de medicién

L: Longitud de sujecion

11: Longitud de la parte estrecha paralela/Diametro interior
12: Distancia entre secciones anchas, paralelas

13: Longitud total/ diametro exterior

b2: Ancho de probeta en area de los extremos

bl: Ancho de probeta en area de longitud de medicion

h: Espesor de probeta
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Figura 4. Ensayo de Traccion

5.4 Espectroscopia Infrarroja (norma ASTM E1252-10)

El analisis de una muestra por Espectroscopia Infrarroja (FTIR) permite la obtencidon de un espectro
de reflexion (Figura 5) de las bandas de los grupos funcionales de las sustancias presentes, por lo
cual es posible realizar una identificacion de los materiales, para detectar contaminantes comunes,
subproductos de la degradacion y aditivos. En la Tabla 2 se muestran los resultados de la
espectroscopia infrarroja realizada sobre una muestra de PEAD.

Tabla 2. Identificacion de Picos y Asignacion de Grupos Funcionales

IR frecuencia (cm-1) Grupo Funcional

1262, 1542, 1745, 3643

2955, 2957, 2960 CH

2846, 2849, 2852, 2913, 2916, 2919 CH

1592, 1595, 1598 Cc=C

1433, 1436, 1439, 1462, 1465, 1471, 1485 CH2

803, 873, 1097, 1026, 1118, 1124, 1127, 1150, 1153, 1230, 1235 =CH

720,723 CHz
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Figura 5. Espectro representativo del material

5.5 Calorimetria Diferencial de Barrido (norma ASTM D 3418-15)
La calorimetria diferencial de barrido (DSC, “Differential Scanning Calorimetry”) es la técnica mas

frecuente de analisis térmico. El DSC mide los cambios de entalpia en muestras debidos a
modificaciones en sus propiedades quimicas y fisicas en funcidon del tiempo o la temperatura.
Mediante la realizacion de un barrido dinamico en condiciones estandar (desde 0 °C hasta 220 °C a
10 °C/min utilizando nitrégeno como gas de barrido) se determina la temperatura y el calor de
fusion del material (ver Figura 5).

Sample: MDSC230817PFO1 - MATSS to DSC File: C-..AMDSC230817PFD1 - MATSS t0.001
Size: 7.4000 mg Operator: Pablo Fayd

Method: Conventional MOSC Run Date: 17-Aug-2023 11:01

Comment: Musstra cero sin Degradar Instrument: DSC Q2000 ¥24.11 Build 124

- ‘

oo

Heat Flow (W/g)

1ze.28°C

-0 T T T
<50 o £ 100 150 200

Exo Up Temperature (°C) Universal V4 54 TA instruments

Figura 6. Calorimetria Modulada del material (liner).

5.6 Tiempo de Induccion de la Oxidacion (OIT - norma ASTM D 3895-03)

Como la oxidacion es un proceso que hace que los materiales se deterioren con el tiempo es
necesario proceder a la cuantificacion de este proceso. Los valores del tiempo de induccion de la
oxidacion (OIT) se obtienen por calorimetria diferencial de barrido (DSC) siguiendo lo establecido
en la norma ASTM D 3895-03.
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El primer paso es seleccionar la Isoterma del ensayo donde se pueda ver la Oxidacién mas
claramente. Para esto se deben realizar barridos isotérmicos a diferentes temperaturas (220 — 230 —
240 — 250 — 260 °C) utilizando oxigeno como gas de barrido.

El tiempo de induccion se determina como el tiempo transcurrido desde el inicio de la isoterma
hasta la aparicion del proceso exotérmico asociado a la degradacion.

En la Figura 7 se presenta un termograma a titulo de ejemplo.

Sample: CIT230328PF04 to sin DEG DsC File: C-._\OIT230828PF04 to sin DEG.001
Size: 5.4000 mg Operator: Pablo Fayo

Method: Oxygen induction time Run Date: 28-Aug-2023 14:23

Caomment: OIT lsoterma a 240°C tiempe cero sin DEG Instrument: DSC Q2000 V24,11 Build 124

2

3.50min ,

-
228.87°C /
| —

Heat Flow (W/g)
N
kY

11.85min

-1 T T T
25 35 45 55

Exo Up Time (min) Universal V4 5A T& instruments

Figura 7. Calorimetria Isotérmica a 240 °C del material.

7. Manual de Calidad del Proveedor

La normativa internacional, API 15S y API 17J por ejemplo, establecen que los fabricantes de
tubulares deben asegurar las propiedades de los materiales con los que se construyen sus productos,
incluyendo su comportamiento frente a los fluidos transportados.

Es fundamental en este sentido requerir al proveedor el Manual de Calidad con los ensayos
realizados en fabrica, los valores obtenidos y los limites establecidos en cada caso, lo que habilitara
para una comparacion con los resultados obtenidos en laboratorio con los testigos y la deteccion
temprana de desvios que puedan comprometer la performance en servicio de los materiales.

8. Conclusiones
En funcién de lo expuesto se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e El aseguramiento de la integridad de estas cafierias requiere realizar una serie de actividades
que se deben abordar en forma interdisciplinaria entre todos los sectores involucrados con
el objeto de generar sentido de pertenencia y el compromiso de toda la compaiiia.

e Las actividades deben incluir un proceso de identificacion de las distintas amenazas que
pueden afectar la integridad de estas cafierias, caracterizando la secuencia de falla y
evaluando los riesgos asociados.

e Asimismo se deben los ensayos a realizar tanto en el campo como en laboratorio,
definiendo los criterios y limites especificos para cada estudio.
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e Sec debe definir las practicas de inspeccion de las etapas iniciales de transporte,
acoplamiento y ajuste de todo el sistema.

e Se deben desarrollar las metodologias de reparacion requeridas y detallar la documentacion
que es necesario preservar para realizar los estudios de integridad presentes y futuros.

e Asimismo, deben desarrollar indicadores de funcionamiento que permitan evaluar la
performance del programa y la retroalimentacion en funcion de los resultados obtenidos
para asegurar la optimizacion continua de todo el proceso.
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