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Integridad de canerias
Internas en estaciones
de bombeo

Por David Andrés Sanchez (Oldelval) . . L .
a integridad de cafierias internas en estaciones de

. ifi e g e s Lbombeo constituye un desafio particular dentro de
Una estrategia de verificacion directa permitié los sistemas de transporte de hidrocarburos, debido

evaluar canerias no piggeables en estaciones de a la combinacion de condiciones operativas complejas,
. . cafierias con geometrias no aptas para inspeccién inter-
bombeo. El trabajo integra metodologias ICDA/ na mediante herramientas de inspeccién en linea (no

ECDA, andlisis de riesgo e intervenciones en piggiable) y la coexistencia de multiples mecanismos de

campo. Los resultados muestran una reduccion ~ 4200: A diferencia de los tramos de ductos lineales, las
instalaciones de superficie presentan una mayor densi-

del riesgo y una mejora en la confiabilidad del dad de accesorios, cambios de direccién y seccién, deri-
vaciones, soportes y transiciones aéreo-soterradas, lo que
incrementa la probabilidad de dafios producidos por las
amenazas asociados tanto al disefio y montaje como a
Este trabajo fue seleccionado del 6° Congreso de Integridad y  los procesos de degradacién en servicio.

Corrosion en la Industria del Petroleo y del Gas.

sistema de oleoductos.
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Ramal caiierias ingreso a planta.

Andlisis de ingenieria: Programa de gestion de verifi-
caciones directas

La metodologia se basa en la retroalimentacién 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 sis-
témicas que permitan identificar, evaluar y mitigar los
riesgos asociados a la pérdida de contencién. Las meto-
dologias de Gestion de Integridad, tales como ICDA y
ECDA, complementadas con andlisis de Riesgo Basado
en Inspeccion (RBI), constituyen herramientas funda-
mentales para abordar instalaciones donde la inspeccion
interna no es viable. Estas metodologias se apoyan en el
conocimiento integral del proceso, del producto trans-
portado, del historial operativo de las instalaciones y de
los mantenimientos realizados a cafierias y equipos esta-
ticos, permitiendo priorizar acciones de inspeccion y en
funcién del riesgo.

El conocimiento del proceso y del producto transpor-
tado es un pilar esencial para la evaluacién de la integri-
dad. Las condiciones de operacion, tales como presion,
temperatura, régimen de caudal, velocidad y caracteris-
ticas fisicoquimicas del fluido, influyen directamente en
la activacion y severidad de los distintos mecanismos de
dafio. Asimismo, la historia de operacion de cada esta-
cién de bombeo y la experiencia de los operadores —in-
cluyendo la filosofia operativa, los diagramas de proceso,
el layout de instalaciones, los antecedentes de mante-
nimiento y reparacion, y los registros de fallas— aporta
informacion clave para la identificacion de zonas criti-
cas. A esto se suma el conocimiento de las condiciones
del suelo segin la ubicacién de las cafierias soterradas,
considerando variables como resistividad, humedad,
agresividad quimica y presencia de interferencias, facto-
res determinantes en los procesos de corrosion externa.

Corrosion externa.

Indicaciones de fabricacion.
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Corrosion en caiieria soterrada.

En base a esta informacion, se disefié un plan de al-
rededor de 200 intervenciones de verificaciéon directa.
Hacer estos trabajos de campo, nos aporta datos muy va-
liosos para predecir los sitios de mayor probabilidad de
falla y mediante retroalimentacion del analisis RBI (Risk
Based Inspection) inicial, denominado analisis cualitati-

Corrosion en cafieria soterrada.

Detalle de indicacion.

vo, se comienza a elaborar un analisis semicuantitativo
inicial. Dado que la inspeccion directa de la totalidad
de las cafierias no es técnica ni econémicamente viable,
la estrategia de evaluacién se apoya en estudios indi-
rectos orientados a detectar y caracterizar condiciones
an6malas. Entre estas técnicas se destacan los estudios

Geo deteccion antes de comenzar a excavar.
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Corrosion interna.

de geo deteccion, que permiten verificar trazas, profun-
didades y configuraciones reales de las instalaciones, y
las técnicas de evaluacién del estado del recubrimiento
y del sistema de proteccion catddica, tales como CIPS y
mediciones DCVG/ACVG. Estas herramientas permiten
identificar zonas con posibles fallas de recubrimiento y
priorizar sitios para inspeccién directa. la principal limi-
tacion de estas técnicas en las instalaciones analizadas,
se encuentra en el gran volumen de interferencias entre
las cafierias de interés con otras estructuras como pue-
den ser: puesta a tierras, cafieros de instrumentacion y
eléctricos, anclajes de hormigoén, etc.

Las verificaciones directas se realizan tanto en cafie-
rias aéreas como soterradas, y constituyen la instancia
clave para confirmar los mecanismos de dafio predomi-
nantes principalmente en cafierias soterradas. Estas ac-
tividades incluyen excavacién, acondicionamiento de
superficie e inspeccion mediante END, tales como ultra-
sonido convencional (UT), Phased Array (PAUT), escaner
3D, inspeccién visual (IVE) e inspeccion mediante par-
ticulas magnetizables (IPM). La informacién obtenida
permite caracterizar defectos de fabricacién y montaje,
evaluar la corrosién externa e interna, y detectar otros
mecanismos de dafio. El andlisis de la integridad estruc-
tural se realiza conforme a los criterios establecidos en el
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procedimiento interno, que cumple con los estandares
de c6digos y normas reconocidas, tales como API 570,
ASME B31.G modificado y criterios de RSTRENG

Finalmente, para retroalimentar la base de datos con
informaciéon 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 inspeccidn, reparaciones ejecutadas y condiciones ac-
tuales de las instalaciones, facilitando el analisis de ten-
dencias y la toma de decisiones.

Sobre esta base, se desarrolla el analisis de Riesgo
Basado en Inspeccion, considerando la probabilidad de
falla asociada a los distintos mecanismos de dafio y las
consecuencias potenciales de una pérdida de conten-
cion. El andlisis de datos y la cuantificacion del riesgo
permiten jerarquizar los tramos y componentes mas cri-
ticos, optimizando la asignacién de recursos y la planifi-
cacion de intervenciones. La retroalimentacion continua
de la base de datos, a partir de los resultados de las ins-
pecciones y reparaciones, asegura la mejora permanente
del modelo de riesgo y del desempefio del sistema de
integridad.
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Resumen tareas adaptadas al circulo de Deming (PLAN-DO-CHECK-ACT).

CHECK
Aptitud para el servicio
Evaluacion de inspecciones

Dentro de las estaciones de bombeo, los principales
mecanismos que afectan la integridad de las cafierias in-
ternas de planta incluyen: defectos de fabricaciéon y mon-
taje, 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 interaccidn entre cafierias, so-
portes/aislamiento, interfase tierra-aire de caferias sote-
rradas, vibraciones en cafierias asociadas a equipos rotan-
tes y desvios de las condiciones de operacién normales.
La correcta identificacion y gestion de estos mecanismos
resulta fundamental para garantizar la confiabilidad ope-
rativa y la seguridad de las instalaciones.

Desarrollo

Las intervenciones de verificaciéon directa desarrolla-
das en este trabajo se enmarcan en un contexto de am-
pliacion de la capacidad de transporte del sistema de oleo-

[

ductos y de nuevas solicitaciones historicas impuestas a
las cafierias existentes. Proyectos de incremento de cau-
dal, cambios en la filosofia operativa y reversiones de flujo
generan condiciones distintas a las originalmente consi-
deradas en el disefo, lo que obliga a reevaluar la integri-
dad de las instalaciones, en particular en cafierias internas
de estaciones de bombeo que son no piggeables y que
concentran una alta densidad de componentes criticos.

Estas nuevas solicitaciones incrementan la probabili-
dad de activacién de mecanismos de dafio preexistentes.
En este escenario, la verificacién directa se convierte en
una herramienta clave para confirmar el estado real de
las instalaciones y garantizar la continuidad operativa
del sistema.

Planificacion de tareas y su programacion

La planificaciéon de las tareas de verificacion directa
se realiz6 de manera estructurada, integrando los reque-
rimientos técnicos con los procesos de gestion de la com-
pania. Cada intervencion fue imputada en el sistema de
gestion SAP, lo que permiti6 registrar el activo a inspec-
cionar, el tipo de intervencién, los recursos necesarios
y las fechas programadas. Esta etapa incluy6 la progra-
macion de las tareas y la coordinacion de los recursos
internos y externos, asegurando la disponibilidad de per-
sonal, equipos de inspeccion, materiales para reparacion
y cambio de tramo y permisos operativos necesarios para
la ejecucioén segura de los trabajos.

La correcta planificacion resulté 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 cri-
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Hoja de excavasion. Sitio de excavacion.
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formacion adicional. Esta documentaciéon incluyé infor-
macion del tramo de caneria, denominacién, 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
cafieria, la profundidad y la presencia de interferencias,
reduciendo el riesgo durante la excavacion y asegurando
la correcta ubicacién del punto a inspeccionar.

Relevamiento de informacion e inspecciones

El destape se ejecut6 siguiendo procedimientos con-
trolados, permitiendo el acceso seguro a la cafieria sote-
rrada y la evaluacién inicial de las condiciones del recu-
brimiento y del entorno.

Una vez expuesta la cafieria, se procedi6 al acondi-
cionamiento de superficie, eliminando recubrimientos,
productos de corrosién y contaminantes, con el objetivo
de asegurar la confiabilidad de los ensayos no destructi-
vos. Las técnicas de inspeccion aplicadas incluyeron UT,
PAUT, SCAN3D, IVE, IPM, RX. La informacién fue co-
lectada por técnicos en END formados segan los requeri-
mientos de IRAM-ISO 9712 nivel 2 en todas las técnicas.

Andlisis de ingenieria y definiciones de acciones co-
rrectivas

Los resultados de los ensayos permitieron caracterizar
defectos volumétricos, planos y geométricos. A partir de
esta informacion y empleando el procedimiento inter-
no, se realizo el cédlculo de la presion de falla y se de-
terminé el alcance de la reparacién optima: provisoria,
permanente o cambio de tramo.

Con base en la evaluacion de integridad, se defini6
la estrategia de reparacién més adecuada para cada caso.
Las alternativas incluyeron la instalacién de camisas de
refuerzo metalicas tipo A o tipo B, la aplicacién de re-
paraciones provisorias mediante materiales compuestos
en situaciones de criticidad operativa, y el reemplazo de
tramos completos cuando las condiciones asi lo requi-

Pérdida de contencién y colocacion de reparacion provisoria.
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Obras civiles post intervencion.

rieron. La seleccion de la reparacién consideré no solo
la severidad del defecto, sino también las restricciones
operativas, la continuidad del servicio y la planificacién
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.

Acondicionamiento de instalaciones intervenidas
Finalizadas las tareas de inspeccién y reparacion, se
procedi6 al acondicionamiento de la zona de excavacion,
incluyendo mejoras civiles destinadas a restituir y, en al-
gunos 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 carfieria y la restitucion del terreno, contri-
buyendo a la mitigacion de futuros mecanismos de dafio,
especialmente asociados a corrosion externa.

Incorporacion de informacion en base de datos

Toda la informacién generada durante las intervencio-
nes fue incorporada a la base de datos del sistema de ges-
tion de integridad, incluyendo resultados de ensayos, re-
paraciones ejecutadas, fotografias, cilculos de integridad y
observaciones relevantes. Esta retroalimentacion permitio
actualizar el analisis de riesgo RBI, ajustar las probabilida-
des de falla y mejorar la priorizacion de futuras inspeccio-
nes, cerrando el ciclo de gestion de integridad y fortale-
ciendo la toma de decisiones basada en datos.

Conclusiones

El desarrollo de intervenciones de verificacion directa
en cafierias internas de estaciones de bombeo permitio
evaluar de manera objetiva el estado de integridad de
instalaciones no piggeables sometidas a nuevas solicita-
ciones operativas, en el marco de ampliaciones de capa-
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Identificacion del riesgo segun verificacion directa
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Tablero de control de riesgo 2026.

cidad de transporte y cambios en la filosofia de operacion
del sistema. La cantidad de intervenciones ejecutadas, en
relacion con el nimero efectivo de reparaciones reque-
ridas, resulté un indicador representativo del nivel de
riesgo asociado a las instalaciones y de la efectividad de
la metodologia de seleccion de sitios aplicada.

El analisis comparativo entre intervenciones reali-
zadas y reparaciones ejecutadas evidencié que una es-
trategia de verificacion directa basada en metodologias
ICDA/ECDA y analisis de riesgo RBI permite focalizar los
esfuerzos en los sitios realmente criticos, evitando inter-
venciones innecesarias y optimizando el uso de recursos.
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En este sentido, un elevado nimero de verificaciones
con una proporciéon controlada de reparaciones refleja
un adecuado conocimiento del sistema y una gestiéon
preventiva del riesgo.

En la imagen “Tablero de control de riesgo 2026”,
segan las indicaciones relevadas, se procedi6 de diferen-
tes 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 veri-
ficacion, la intervencion se clasifica como recoating.

Los tipos de indicaciones detectados durante las ins-
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pecciones constituyeron una fuente clave de informa-
cion para la evaluacién de la probabilidad de falla de las
cafierias. La identificacion de defectos de fabricacion y
montaje, corrosion externa localizada, corrosion inter-
na asociada a bajo factor de servicio y otros mecanis-
mos, permitié 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 com-
portamientos y velocidades de crecimiento diferentes.
Como resultado de las verificaciones directas se obtuvo
una muestra de 97 indicaciones relevantes, se clasifica-
ron segin su recurrencia y se obtuvieron los porcentajes
que se muestran en la imagen “Reparaciones, cambios de
tramos y recoating segiin estaciéon de bombeo”.

Conocer la naturaleza, severidad y distribucién de
los defectos detectados permite no solo evaluar el esta-
do actual de las instalaciones, sino también predecir su
evolucién en el tiempo y anticipar escenarios de falla,
fortaleciendo el analisis de riesgo y la planificacién de
inspecciones futuras.

Las intervenciones que requirieron reparaciones mayo-
res estuvieron principalmente asociadas a sectores donde
existia un menor conocimiento previo del estado de las
instalaciones, ya sea por falta de antecedentes de inspec-
ciébn o por cambios operativos significativos respecto de
las condiciones originales de disefio. Este resultado pone
de manifiesto la importancia de contar con informacién
histérica confiable y actualizada como base para la gestion
de integridad, y confirma que el desconocimiento del es-
tado real de las cafierias incrementa la probabilidad de in-
tervenciones correctivas de mayor impacto.

120 = = m o e e

100 - m oo e
T -

L -

40 e e e e o -

Ne° de verificaciones

20

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Ao
Tendencia estimada para ejecucion de verificaciones directas.

Caracterizacion de defectos

@ Corrosion externa Defecto fabricacion y montaje @ Corrosién interna

Porcentaje de tipos de defectos.

La implementacion sistematica de verificaciones di-
rectas permitio reducir progresivamente este nivel de in-
certidumbre, migrando desde un enfoque reactivo hacia
una gestion proactiva del riesgo.

Asimismo, el trabajo desarrollado fortaleci6 el know-
how de la organizacion 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 median-
te ensayos no destructivos de dltima tecnologia, eva-
luacién de integridad y ejecuciéon de reparaciones mas
apropiada, permiti6 estandarizar criterios técnicos y ope-
rativos, mejorando los tiempos de respuesta y la calidad
de las decisiones frente a eventos no deseados.

Finalmente, la retroalimentacién continua de la base
de datos del sistema de gestiéon de integridad, incorpo-
rando los resultados de las inspecciones y reparaciones,
consolid6 un proceso de mejora continua. Esta inte-
gracion de datos permitio ajustar los analisis de riesgo
RBI, refinar la priorizacién de sitios criticos y fortalecer
la confiabilidad operativa del sistema de oleoductos, de-
mostrando que una estrategia de verificacion directa ba-
sada en metodologias reconocidas constituye una herra-
mienta efectiva para la gestion de integridad de cafierias
internas en estaciones de bombeo.
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