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RESUMEN:

La industria petroquimica y gasera ha aumentado su produccién en
las dltimas décadas, esto es debido a; la demanda extraordinaria, cada vez
mayor, energeética a nivel industrial y doméstico y, el aumento del consumo de
pesticidas, herbicidas, plasticos y, demas productos que engloba. Esto origina
que, necesite de mas metros de tuberia con sus mejoras fisico-quimicas en
los materiales, e instalaciones mas eficientes para el transporte de los

mismaos.

Este Trabajo Fin de Grado, titulado “Estudio de Fallos en Tuberias Vintage de
la Industria Petroquimica y Gasera” es un trabajo académico, que abordara el
estudio técnico de los tipos de fallos acaecidos por las tuberias en el sector,

centrandose en las vintage, de forma critica y con criterio.

Se analizaran el tipo de productos transportados, desde su composicion
quimica, la evolucién de los aceros inoxidables austeniticos empleados para
la fabricacion de estas tuberias y, ademas, se evaluara el ambiente de trabajo
donde se encuentran. A su vez, se estudiaran los fallos que se pueden
producir, dependiendo de todos estos factores y las medidas de prevencion

para evitar los mismos.

Todo ello, se extrapolara a informes técnicos que trataran de fallos en tuberias
del sector, cuyas causas iran relacionadas con diferentes factores; corrosion,

fuerzas externas o fuerzas naturales, centrandose en las “vintage”.

PALABRAS CLAVE:

Petroquimica, Gasera, Vintage, Tuberia, Fallo, Corrosion, Golpes, Fuerzas

Externas.
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ABSTRACT:

The petrochemical and gas industry has increased their production in
the last decades, this is cause by the extraordinary demand which is higher
and higher, energetic in the industry and domestic level and, the consume
increase in pesticides, herbicides, plastic and, some other products which are
involved. This produce that requires more meters of pipelines with is phisico-
chemical improvements in materials, and more efficient instalations in their

transport.

This final work of the degree named “Study of Failures in Vintage Pipelines of
the Petrochemical and Gas Industry” is an academic work, which is going to
approach the technical study of different types of failure produced by the sector

pipelines, focusing in vintage with a critical way and with judgement.

It will be analyzed the different transported products, from their chemical
composition, evolution of the austenitic stainless steel which are used to the
pipeline fabrication and, besides, It will evaluate the work atmosphere where
they operate. Moreover, It will study the failures which will be produced,
depending on all this factors and prevention measures to avoid them.

All of this, will extrapolate to technical reports which will talk about pipelines
failures in the sector, whose reasons will be related with different factors;

corrosion, external forces or natural forces, focusing in “vintage”.

KEYWORDS:

Petrochemical, Gas, Vintage, Failure, Corrosion, Blows, Forces, External.
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CAPITULO 1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
1.1 Justificacién

A lo largo de la historia han acaecido numerosos accidentes que van
desde pequefias fugas a grandes catastrofes para la poblacion, debido a fallos
de tuberias en especial en la industria petroquimica y gasera. Las razones son
varias, la alta inflamabilidad de los elementos transportados; las altas
presiones requeridas para el transporte; las diferentes e infinitas condiciones
ambientales que pueden dafiar la integridad estructural de las tuberias, desde
fuerzas externas (la razén mas comun) a el fenémeno de la corrosion; el factor
humano que engloba desde el disefio inicial de la instalacion, hasta los
mantenimientos preventivos de la misma transcurridos en un tiempo de
servicio, y como no, la demanda de energia que cada afio va en aumento,
para abastecer al sector industrial y doméstico, obtenida de estas fuentes, que
necesita por ende, de cada vez mas instalaciones y metros de tuberia para el
transporte de las mismas, aumentando asi, la probabilidad de fallo en estos

sectores. A continuacion, en la Figura 1, se muestran explosiones debidas a

un fallo de tuberia por corrosion bajo tension (CBT).

Figura 1. Taiwan, explosién causada por una fuga de propano (A). Fuente: Wikipedia, the free

enciclopedia (2014). Nueva York (B), explosion debido a una fuga de gas [94-95]

Debido a los fallos que pueden surgir, hay multitud de métodos preventivos y

predictivos que se han desarrollado por medio de diferentes investigaciones

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 11
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desde los afios 30 hasta la actualidad, a lo largo de todo el mundo y realizados

por infinidad de autores. Pero cabria preguntarse:

a) ¢Son realmente (tiles todos estos estudios?

b) ¢Se tiene verdadera conciencia de la importancia de una buena
seleccion de materiales y disefio para la instalacion de tuberias?

c) ¢Se hace un pormenorizado estudio previo sobre las mismas, o se
estudian sus caracteristicas cuando ya se ha producido el fallo?

d) ¢Cual es el fallo mas frecuente?

e) ¢Se destinan los suficientes esfuerzos para evitar accidentes graves
como los que ya se han producido?

f) ¢Predomina el coste, a la durabilidad y seguridad? y, con relaciéon a
esto;

g) ¢Se pueden reducir costes haciendo un estudio exhaustivo previo

sobre la instalacion?

Con todo esto, surge la necesidad de encontrar informacion al respecto que
pueda estar organizada como fuente de datos, buscando posibles parametros
comunes sobre fallos de tuberia en general y centrdndose en las ‘vintage”
siendo estas tuberias, consideras todas aquellas que llevan en servicio mas
de 20 afios. Para ello, se requiere analizar toda la informacion que pueda ser

encontrada de forma critica y con criterio.
1.2 Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es hacer una recopilacion de
datos vinculados con fallos de tuberias producidos por diferentes causas

como pueden Ser.

e Defectos de corrosion atendiendo a su amplio abanico.

e Por fuerzas externas como son golpes, impactos, o a las producidas por el
efecto de la naturaleza como son el propio movimiento de placas tecténicas
o los rayos.

e Fallos por soldadura

¢ Fallos debidos a las pruebas previas antes de su puesta en servicio.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 12
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De manera general a nivel global y haciendo un inciso en las tuberias
denominadas “vintage”, todas ellas empleadas en el sector petroquimico y

gasero.

Ademas, se prestara atencién a los diferentes mecanismos que se han
desarrollado en base a estos fallos, para intentar prevenirlos asi como
establecer una comparativa en la resolucién de problemas desde los afios 70
a la actualidad. Por ultimo, no menos importante, se ha prestado atencién a la

evolucion de los materiales empleados en la fabricacion de estas tuberias.

Todo esto se tendra en cuenta para hacer un estudio de accidentes ocurridos
por fallos de tuberias atendiendo a las diferentes causas. Se analizaran los
costes econdémicos de pérdidas por sustituciones de tuberias y aplicacion de
elementos de proteccién. De entre todos los tipos de fallos, se tratara de
averiguar cual o cuales son los mas repetidos, cual o cuales los mas
estudiados y cual o cudles los que se puede predecir con mas acierto. En la
Figura 2, se muestra un esquema genérico del TFG que se desarrollara a

continuacion.

Fallos de tuberias

Caracteristicas de la Condiciones Presidon de
Tuberia ambientales trabajo
|
| | [ ] [ ]
é N
Propiedades Lugar de
. ) Producto trabaio [|Pidmetro] | Longitud
mecanicas 11 Defectologia | | transportado JS
material o medio
seleccionado
\ y, I
| | |
Fuerzas Fendmenos Fuerzas
externas quimicos naturales

Figura 2. Diagrama de flujo a del Trabajo Fin de Grado.
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Para esto, se realizara la busqueda en diferentes bases de datos sobre
tuberias que hayan ocasionado fallo, y diferentes accidentes que se hayan
producido a lo largo de la historia teniendo en cuenta, cualquiera de los
factores anteriormente nombrados. También se tendrdn en cuenta, los

estudios de probabilidad de fallo y las herramientas de analisis de los mismos.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
2.1 Introduccién

A continuacion, se exponen conceptos que han de tenerse en cuenta

y entender para poder llevar este TFG a buen puerto.

Poder analizar las posibles agrupaciones y comparativas que se realizaran
con criterio, entendiendo los fallos en las tuberias del sector petroquimico y

gasero debidas a:

e Las caracteristicas de los productos que transportan.

e Los materiales y técnicas empleadas para la fabricacion de las mismas,
empleadas en este sector.

e El ambiente de trabajo donde se encuentran instaladas.

e Las fuerzas que soportan tanto internas, por la presion de transporte como
externas por factores ambientales.

e La combinacion de todo lo anterior.
2.2 Sector Petroquimico

La industria petroguimica transformay trata el petréleo o el gas natural
como materias primas para la obtencién de productos quimicos. Dicho de otra
forma, se dedica a obtener derivados quimicos del petroleo y de los gases
asociados. Es un sector fundamental de fuerte impacto energético y
econdémico. Este sector trata con combustibles fésiles como son el metano,
butano, propano, entre otros que se mencionaran a continuacion, asi como

pesticidas, herbicidas, fertilizantes, plasticos o asfaltos [1].

2.2.1 Petréleo

El petr6leo es una mezcla de compuestos organicos (grupos
monomeéricos con enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégeno que
contienen, ademas, nitrégeno, oxigeno y azufre), principalmente
hidrocarburos (atomos de carbono e hidrégeno) y algunos tipos de metales,

principalmente niquel y vanadio. Es de color oscuro y olor fuerte.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 16
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Se desconocen los procesos quimicos de su formacion, pero se obtiene de la
transformacién de materia organica acumulada en los estratos superiores de

la corteza terrestre del pasado geoldgico, donde hubo mar.

Para poder ser utilizado para los fines energéticos o industriales, es necesario
someterlo al proceso de refino (destilacion, conversion y tratamiento) del que
se van obteniendo los diferentes compuestos, como son la gasolina, nafta, el

queroseno, etc. [2].

2.2.1.1 Clasificacion de hidrocarburos

Los hidrocarburos se pueden clasificar segun su peso molecular, su
densidad, los enlaces entre atomos de carbono y la presencia de azufre. A
continuacion, se mostrara en la Figura 3, la clasificacion segun los enlaces de

carbono [3].

CH30H3 etano
lineales CH;3CH,CH4 propano
CH3CH2CH42CH3 butano
Alcanos [ CH;CHCH,;  2-metilpropano
I
Hig . ramificados CHs
idrocarburos R
saturados CH3(|3HCH2(|3HCH3 2. 4-dimetilpentano
CH3 CHg
HIDROCARBUROS ) ) : .
ALIFATICOS Cicloalcanos O ciclopentano; <:> ciclohexano
H,C=CH; eteno
I . —
Alquenos: > < H,C=CH,CH; propeno
Hidrocarburos )
insaturados
Alquinos: = H-C=CCH; propino
CH;
HIDROCARBUROS
AROMATICOS
benceno tolueno naftaleno

Figura 3. Clasificacién segun los enlaces entre los atomos de carbono [96].
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e Segun los enlaces entre los &tomos de carbono, como se ve en la Figura 3

se encuentran, de manera genérica, los enlaces individuales y dobles:
Saturados: Tienen enlaces individuales entre los atomos de carbono.
Insaturados: Tienen al menos un enlace doble entre los &tomos de carbono.
e Segun su peso molecular:

Componentes ligeros (bajo peso molecular): Contienen de 1 a 10 atomos
de carbono, tales como el benceno, tolueno, alcanos. Son los mas volatiles y
se disuelven con mayor facilidad. Son muy inflamables y facilmente
inhalables, por lo que presentan una gran peligrosidad para la seguridad y
salud humana.

Componentes medios (de peso molecular medio): Entre 11 y 22 atomos
de carbono. Hidrocarburos policiclicos aromaticos.

Componentes pesados (de alto peso molecular): Contienen 23 0 mas

atomos de carbono, por ejemplo, los asfaltenos [4].

e Segun su densidad:

El Instituto Americano del Petroleo (American Petrochemistry Insititute, API),
clasifica los hidrocarburos segun su densidad que, en comparaciéon con el

agua a la misma temperatura, indica como es de liviano o pesado el petroleo
[5].

Se puede expresar de dos formas:

En unidades de masa por unidad de volumen (Kg/m?3).

En funcién de la densidad API.

La densidad, es la relacién entre la densidad absoluta del hidrocarburo y la
sustancia de referencia que es el agua pura (1000 Kg/m?3).

141,5
densidad relativa

API = —131,5 a60°F (2.1)

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 18
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Los hidrocarburos con alta densidad API tienen viscosidades bajas debido a
gue contienen una gran proporcion de componentes volatiles. A continuacion,

se muestra la Tabla 1 la clasificacion APl segun densidades [6] y [7].

La viscosidad se manifiesta en los liquidos y gases en movimiento. Se define
como la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad. Muestra la oposicion de un liquido a fluir cuando se aplica una
fuerza de tal forma que, cuanta mas resistencia oponen los liquidos a fluir,

mas viscosidad poseen [23] y [24].

Tabla 1. Clasificacion segun gravedad API de los hidrocarburos [91].

Crudo API Densidad (g/cmq) Descripcion

Extra pesado Menos de 10,0° >1 Dificil transporte y
dificil extraccion,
ideal para
derivados.
Pesado 10,0-21,9° 1,0-0,92 Facil transporte y
dificil extraccion,
ideal para
combustibles y
derivados.
Mediano 22-29,9° 0,92-0,87 Facil transporte y
extraccion, ideal
para combustibles y
derivados.

Ligero 30-39,9° 0,87-0,83 Facil transporte y
extraccion, ideal
para refinar en
combustibles y
derivados.

e Segun la presencia de azufre.

El azufre se encuentra en los hidrocarburos. Su presencia implica mas
refinado y como resultado un mayor coste final. Atendiendo a su contenido, el

petréleo puede clasificarse de dos formas:

Petroleo dulce: Contiene menos de un 0.5% de presencia de azufre. Es de

alta calidad y ampliamente usado en la gasolina.
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Petroleo agrio: Contiene menos de 1%, y el coste de refinado es mayor. Se

destina a productos destilados como el diésel [8].

Existen 161 tipos de petréleo crudo y otras tantas diferentes zonas de
extraccion, que se diferencian en las proporciones de su composicion de
saturados (de 40 % a 80%), aromaticos (15% a 40%), resinas (0% a 20%).
Los crudos mas ligeros, son los mas demandados y mas caros, puesto que
su refino es menos costoso, como sucede con los crudos con menor contenido

en azufre [9].

El contenido de azufre en niveles altos durante el proceso de refinacion,

genera unos inconvenientes, que no son nada adecuados para la instalacion:

e Puede desactivar los catalizadores que aceleran las reacciones quimicas
en algunos procesos de refinacion.
e Provocar la corrosion en el equipo de la refineria y emitir compuestos de

azufre a la atmosfera, en un nivel superior al permitido

Ademas, cuanto mas alto sea el contenido de azufre del crudo, mas alto es el
grado de control del mismo, lo que supone una refinacibn mas costosa. Los
crudos livianos, con poco azufre, tienen un mayor precio en relaciéon al crudo
sulfuroso y pesado, dado que se requiere menos energia para su

procesamiento y menos inversion de capital para realizar el proceso.

Las diferencias de precios entre el crudo liviano con poco azufre y, el sulfuroso
pesado tienden a aumentar, con el incremento de precio a nivel mundial, dicha
diferencia oscila entre el 15% y el 25%, del precio promedio del crudo liviano
con poco azufre [85].

2.2.1.2 Yacimientos y reservas de petroleo

El petréleo no se localiza habitualmente en donde se genero, puesto
que al ser un compuesto liquido va moviéndose vertical o lateralmente,
fitrandose a través de las rocas porosas, hasta encontrar una salida al

exterior. Si esto sucede, parte se evapora y otra parte se oxida al contactar
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con el aire, con lo cual el petréleo en si, desaparece. Si encontrara una roca

no porosa impide su salida y se habla, entonces, de un yacimiento.

El petréleo no forma lagos subterrdneos, pues aparece impregnado en rocas

porosas.
Deben existir al menos cuatro condiciones basicas para que este se acumule:

1. Que exista una roca permeable donde el petréleo pueda moverse a través
de sus poros microscopicos bajo presion.

2. La presencia de una roca impermeable que evite la fuga del mismo hacia
la superficie.

3. El yacimiento debe tener la forma de rampa: Las rocas impermeables
deben encontrarse de tal forma que, no permitan movimientos laterales
de fuga de hidrocarburos.

4. Que haya material organico suficiente para convertirse en petréleo por el

efecto de la presion y temperatura.

Las formas mas genéricas que pueden presentarse, aparecen representadas

a continuacion en la Figura 4.

Estrato de roca
NO porosa

Yacimientos estratigraficos Yacimientos anticlinares Yacimientos en falla

Figura 4. Tipos de yacimientos.

Estratigraficos: En forma de cufia alargada que se inserta entre dos estratos.

Anticlinal: En un repliegue del subsuelo, que almacena el petréleo en el

arqueamiento del terreno.

Falla: Cuando el terreno se fractura, los estratos que antes coincidian se
separan. Si el estrato que contenia petréleo encuentra entonces una roca no

porosa, se forma la bolsa o yacimiento [10].
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Los paises con mas yacimientos no necesariamente son los mas productores
o exportadores, dado que el refinamiento del petrdleo requiere de unas
instalaciones y una inversion inicial, de la que no todos los paises disponen,
ademas las calidades del mismo no son iguales; a continuacion, se mostraran

los principales productores de petréleo [11].

Los paises con mayores yacimientos de petroleo se muestran en la Tabla 2,
con los grados API y el contenido de azufre [86] y [87]:

Tabla 2. Yacimientos de petréleo por paises con densidades y contenido en azufre [86].

Posicion Pais Cifra miles de Densidad Contenido en
millones de barriles (°API) Azufre (wt %)

1° Venezuela 297.06 25.1 1.59
20 Arabia Saudi 267.9 38.1 11
3° Canada 173.1 31.2 1.21
40 Iran 154.6 33.9 1.84
50 Iraq 141.4 - -

6° Kuwait 104 30.9 25
7° Emiratos Arabes 97.8 34 1.9

Unidos

8° Rusia 80 34 1.75
9o Libia 48 37.1 0.26
10° Nigeria 37.2 29.5 0.2
11° Kazajstan 30 - -

120 Qatar 25.38 354 0.16
13° EE. UU 20.68 39.8 0.3
140 China 17.3 33 0.1
15° Brasil 13.15 20.1 0.7
16° Argelia 12.2 36.5 0.31
17° Angola 10.47 - -

18° México 10.26 21.3 3.4
19° Ecuador 8.24 25 14
20° Azerbayan 7 - -
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Como se puede ver en la Tabla 2, los paises cuyo crudo tiene un mayor

contenido en azufre y, por tanto, considerados de peor calidad son:

Kuwait con un 2,5 (wt %), Emiratos Arabes Unidos con un 1,9 (wt %), Iran con
un 1,84 (wt %), Rusia con un (1,75 wt %), seguido de Venezuela con un 1.59
(wt %) y de Canadéa con un (1.21 wt %) como los mas destacados. Hay que
tener en cuenta, que, el contenido de azufre para el petrdleo dulce (el de mejor
calidad) es menor al 0.5%.

1. Estados Unidos de América

En el afio 2014 EEUU pas6 a liderar la lista, gracias al “fracking” (técnica para
extraer gas natural, que consiste en explotar el gas acumulado en los poros y
fisuras de ciertas rocas, sedimentarias estratificadas de grano fino o muy fino,
cuya poca permeabilidad impide el movimiento del gas a zonas de mas facil
extraccion [83]) y al aumento en la explotacidn de sus yacimientos de petroleo,
con casi 14 mil millones de barriles de crudo. Esto se debe a la tecnologia
desarrollada y la implementacion de modernos métodos de extraccion de
crudo, como en arenas de alquitran (de las arenas de alquitran se extrae un
bitumen, que es convertido en un petrdleo crudo sintético, o refinado
directamente, por refinerias especializadas para obtener productos del

petroleo).

A pesar de esto, tiene el mismo problema que China, han de importar una
gran cantidad de crudo a México y Canada, otros dos grandes paises
petroleros, pues su demanda sigue siendo mayor a su capacidad de

produccion.
2. Arabia Saudi

Hasta hace poco era el mayor productor de crudo del mundo, con casi 12
millones de barriles de petrdleo, pero ha disminuido su produccion en favor de
otro tipo de energias y combustibles. Sus reservas de crudo, por si solas,
representan el 5% del crudo existente hoy en dia en todo el mundo, estando

gran parte, aun sin explotar.
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3. Rusia

Produce 11 millones de barriles de petroleo, representa el 13-14% del total del
crudo que se mueve en el mundo. Sus reservas son las terceras mas grandes
del mundo, sin contar con todo el crudo escondido bajo el hielo de Siberia y

del norte de Rusia.
4. China

La produccion de crudo en China, ha ido en aumento de forma constante los
altimos cincuenta afios, tomando un inesperado y gran crecimiento los dltimos

quince afos.

Produce cerca 4.6 millones de barriles de crudo, pero, como su consumo

interno es mucho mayor, sigue siendo un pais importador de crudo.
5. Canadé

Tiene apenas el 0,5% de la poblacion mundial, pero produce mas del 5% del
petréleo que se mueve en el mundo, 4,5 millones de barriles, aunque sus
reservas llegan a alcanzar los 180.000 millones de barriles, posicionandose
como la tercera reserva de petréleo mas grande del planeta.

El inconveniente, es que de la mayoria de sus reservas estan en alquitran, lo
que complica su extraccion. Cuando la tecnologia de extraccion reduzca los

costes, la produccién de crudo canadiense ira creciendo.
6. Iraq

Iraq tiene grandes problemas geopoliticos, lo que hace que no pueda explotar

todo su potencial.

A pesar de ello, Iraq es el pais con la quinta reserva de petréleo del mundo,
la mayoria en yacimientos intactos, pese a ello, produce alrededor de 4
millones de barriles de petrdleo, que proporcionan el 94% de la energia del

pais, ademas de un 66% de los ingresos totales del mismo.
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7. Emiratos Arabes Unidos

Los Emiratos Arabes Unidos son una federacion ubicada en Arabia formada
por Abu Dhabi, Ajman, Dubdi, Fuyaira, Ras al-Jaima, Sarja y Umm al-

Qaywayn.

Producen juntos, alrededor de 3.5 millones de batrriles, principalmente Abu
Dhabi, Dubai y Sarja. Tienen una reserva de aproximadamente 100.000

millones de barriles.
8. Iran

Iran genera 3.4 millones de barriles, gracias a sus reservas y pozos sin

explotar, es considerado un pais de las llamadas “superpotencias”.

Esos 3.4 millones de barriles representan el 5,1% del total del petrdleo que se
mueve en el mundo diariamente. El dinero generado con estas exportaciones,

representan el 60% de los ingresos totales de Iran.

9. Méjico

Méjico produce cerca de 2,85 millones de barriles, con grandes prospecciones
gracias a las reformas por las que atraviesa el pais, y a descubrimientos de

pozos petroleros con grandes reservas en el futuro. Los ingresos por sus

exportaciones significan el 10% de los totales.
10. Kuwait

Su produccién oscila en torno a 2,7 millones de barriles de petréleo,
representando cerca del 3% de la produccién total del mundo. Se calcula que
sus reservas tienen una duracién de 100 afios, siendo una base soélida de

ingresos para el pais.

2.2.2 Gas Natural

Se denomina gas natural al conjunto de hidrocarburos gaseosos
formados principalmente por el metano, en proporcién superior al 70%. Se
encuentra acompafiando al crudo del petroleo, (gas natural asociado), o
acompafnado solamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o
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gases (gas natural no asociado). En el punto 2.2.2.1 se desglosaran los tipos

de gas natural detalladamente.

Cbémo sucedia con el petrdleo, no existe una teoria exacta acerca de su
formacion, pero al igual que aquel, se forma en el subsuelo profundo en los
sedimentos con alto contenido de materia organica, denominados “roca
madre”. El gas natural se acumula en bolsas entre la porosidad de las rocas
subterrdneas, pero tiene que quedar atrapado, como sucedia con el petrdleo,

por rocas solidas, para evitar que este se escape al exterior.

Los componentes que acompaian al metano en su porcentaje aproximado del
85-90%, en la mayoria de los casos, son hidrocarburos saturados; etano,
propano, butano, pentano, y pequefias proporciones de gases inertes;
anhidrido carbdnico, nitrégeno y, en algunas ocasiones, acido sulfhidrico,
oxigeno e hidrégeno. La proporciébn de estos componentes, raras veces
supera el 15%; estos valores cambian, dependiendo de la regién en la que se
forman y tenderan a eliminarse del producto final, ya que se consideran
elementos no deseados. En la Tabla 3 apareceran los compuestos no

deseados y su formulacion quimica [12] y [13].

Tabla 3. Compuestos no deseados en los yacimientos de gas natural [93].

Elementos no deseados Formula Quimica
Acido Sulfhidrico H.S
Di6xido de Carbono CO:
Oxigeno 02
Vapor de agua H.0
Di6xido de azufre SO:2
Oxidos de nitrégeno NOy
Comp. organicos Volatiles VOCS
Comp. volatiles de cloro Cl,
Comp. volatiles de fltor F2
Nitrégeno N2
Mondxido de carbono CcoO
Sulfuro de Carbonilo COS
Bisulfuro de Carbono CS;
Comp. orgéanicos de azufre S
Acido cianhidrico HCN
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2.2.2.1 Tipos de gas natural

El gas natural se puede clasificar en funcion de su origen o

composicién y se desarrollardn a continuacion:
e Segun su origen como hemos visto anteriormente:

Gas asociado: Se extrae con el petréleo, contiene grandes cantidades de

hidrocarburos, como etano, propano, butano y naftas.

Gas no asociado: Se encuentra en depdésitos que no contienen petroleo

crudo.

La Tabla 4 recoge la composicion del gas natural con los porcentajes

aproximados en funcion de su origen.

Tabla 4. Composicion del gas natural [93].

Composicion Composicion
Componente Nomenclatura Gas No Gas Asociado Estado Natural
Asociado (%) (%)
Metano CHa 95-98 60-80 Gas
Etano C2H4 1-3 10-20 Gas
5-12 Gas licuable
Propano CsHs 0.5-1 (GLP)
Dioxido de 0-8
carbono CO2 0-8 Gas
Nitrégeno N2 0-5 0-5 Gas
Butano CsH10 0.5-1 2-5 Gas licuable
(GLP)
Pentano CsH12 0.2-5 1-3 Liquido
Acido H2S 0-5 0-5 Gas
sulfhidrico
Otros A, He, Ne, Xe Trazas Trazas Gas

e Segun su composicién, se pueden clasificar como:

Gas natural seco: Contiene unas cantidades menores de otros hidrocarburos
liguidos, que puedan recuperarse y comercializarse. Sus componentes

principales son metano y etano y, en una proporcién mas pequefa, el propano
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y butano. Al ser un gas no asociado, puede considerarse como el gas natural

comercial.

Gas natural humedo: Contiene una cantidad importante de hidrocarburos
mas pesados que el metano. Este tipo de gas, a su vez, se clasifica en gas
hamedo dulce y gas himedo amargo. Para este caso, la proporcién de butano
y propano es considerable en la fase gaseosa, siendo la fase liquida una
variante de la gasolina.

Gas natural amargo: Contiene derivados del azufre como acido sulfhidrico,
sulfuros, disulfuros y mercaptanos; se encuentran en los yacimientos.
Corresponde a la mezcla de gas natural con compuestos gaseosos e

impurezas.

Gas dulce: No contiene derivados del azufre y se obtiene, generalmente,
afiadiendo solventes quimicos, fisicos, o adsorbentes al gas amaro lo que se

conoce como, endulzarlo [14] y [15].

La mayor parte de los yacimientos contienen gas de tipo amargo, se denomina
asi porque se renueven los olores amargos y sucios. Esto sucede eliminando
el acido sulfhidrico (H2S) y el diéxido de carbono (CO2), y deben ser
eliminados aparte de por el olor principalmente, por su toxicidad, corrosividad
y la disminucion del poder calorifico. Para llevar a cabo este proceso, en
general hay cinco etapas, pero las principales son, la técnica de absorcién
guimica, con soluciones acuosas de alcanolaminas, la absorcion fisica y la

destilacion criogénica [16] y [17].

En la Tabla 5 se encuentra la clasificacién del gas natural en funcién de su

origen y composicion.
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Tabla 5. Clasificaciéon del gas natural [14].

Gas no asociado Gas asociado
L Gas dulce Gas amargo Gas dulce Gas amargo
Denominacion , ,
seco seco himedo himedo
Etano <10% <10% >10% >10%
Acido sulfhidrico <1% >1% <1% >1%
Di6xido de <204 5204 <204 5204
carbono

2.2.2.2 Yacimientos y reservas de Gas Natural

Casi el 80% de las reservas probadas totales de gas natural de la
Tierra estan ubicadas en diez paises. Rusia encabeza la lista, con una cuarta
parte de las reservas totales de gas del planeta, seguido de Irdn y Qatar en
Oriente Medio [18].

1. Rusia

Posee la mayor cantidad de reservas de gas natural del mundo, se puede
estimar que tiene alrededor de 1.688 billones de pies cubicos (Trillion cubic
feet, Tcf) probadas desde enero de 2013. Esto significa una cuarta parte de
las reservas totales de gas probadas en el mundo.

2. Iran

Seguido de Rusia esta Iran, situando desde diciembre de 2012, sus reservas
probadas en 1.187 Tcf. La mayor parte de estas reservas permanecen sin
explotar, debido a las sanciones internacionales que sufre el pais y a los

aplazamientos en el desarrollo de sus yacimientos.

Mas del 60% de las reservas de gas natural de Iran se encuentran en alta mar.
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3. Qatar

Qatar tiene las terceras reservas de gas natural mas grandes del mundo,
teniendo en las mismas 885,3 Tcf, desde diciembre de 2012. Son el 13% de
las reservas totales de gas natural del mundo, aunque es el mayor proveedor

de Gas Natural Licuado (GNL) en el mundo.

Una gran mayoria de las reservas de gas natural del pais se encuentran en
gigantes yacimiento offshore North Field, que cubre un area casi equivalente

al mismo Qatar.
4. Turkmenistan

Turkmenistan dispone de las cuartas reservas de gas natural mas grandes del
mundo, situando las reservas probadas en 353,1 Tcf. Aun asi, el pais se
enfrenta a importantes retos para explotar sus reservas de gas debido a la
lejana localizacion de los posibles mercados, la falta de infraestructura de

gasoductos y la falta de inversién extranjera.

La mayor parte de las reservas probadas de gas de Turkmenistan se
encuentran en la cuenca de Amu Darya, en el sureste, y en las cuencas del

Murgab South del Mar Caspio, en la parte occidental del pais.
5. Estados Unidos de América

Se sitda en el quinto puesto con unas reservas probadas de gas natural de
334,07 Tcf desde enero de 2013. Las reservas de gas del pais han aumentado
de manera constante desde 1999, con la expansion de las actividades de
exploracion. Actualmente, Estados Unidos es el mayor productor y

consumidor de gas natural del mundo.
6. Arabia Saudi

Se encuentra en esta posicion desde diciembre de 2012 con sus reservas
probadas en 290 Tcf. Los yacimientos de petréleo, tales como Ghawar en
tierra, o Safaniya y Zuluf en alta mar, representan aproximadamente el 57%

de las reservas del pais.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 30



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

La produccién bruta de gas natural en Arabia Saudi en 2012 se situ6 en los
3,9 Tcf, teniendo en cuenta que el pais no importa ni exporta gas natural,

destinando la totalidad de su produccién al consumo interno.
7. Emiratos Arabes Unidos

Los Emiratos Arabes Unidos tienen la séptima mayor reserva de gas del
mundo, situandose desde diciembre de 2012 sus reservas probadas en 215,1
Tcf. A pesar de todas las reservas con las que cuenta, el pais importa gas
natural, principalmente de Qatar. Los Emiratos Arabes Unidos llegaron a
importar 616 mil millones de pies cubicos de gas en 2011. Alrededor del 30%
de la produccion de gas de los Emiratos Arabes Unidos, se vuelve a inyectar
en los yacimientos de petrdleo, mientras que el sector de energia del pais
también hace uso del gas natural como materia prima principal en la

generacion de electricidad.

El procesamiento de las reservas de gas es econdomicamente desafiante, ya

que la mayor parte del gas natural tiene un alto contenido de azufre.
8. Venezuela

Venezuela dispone de las octavas mayores reservas de gas natural del
mundo, situando desde diciembre de 2012 sus reservas probadas en 195 Tcf.
La cantidad de gas asociado de Venezuela alcanza casi el 90% de sus

reservas de gas natural.

Gran parte de la produccion de gas se vuelve a inyectar en los yacimientos de
petréleo para una mejor extraccion de petréleo crudo. Esto hace que el pais
importe gas natural de Colombia y los Estados Unidos, para satisfacer su

demanda industrial.
9. Nigeria

Nigeria, el mayor productor de petréleo de Africa, cuenta con las novenas
reservas de gas natural mas grandes del mundo, 182 Tcf. La mayoria de las

reservas de gas natural del pais se encuentran en el Delta del Niger.
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Gran parte del gas natural del pais es quemado ya que la mayoria de los
campos de petroleo carecen de la infraestructura necesaria para la producciéon

y el mercado de gas natural asociado.
10. Argelia

Las reservas de gas natural de Argelia se clasifican como la décima del
mundo, siendo, a la vez, el mayor productor de gas en Africa, cuyas reservas
probadas de gas natural se estimaron en 159,1 Tcf, desde diciembre de 2012.
Sin embargo, la produccién de gas de Argelia ha disminuido en los ultimos
afos, con el agotamiento de algunos de sus maduros yacimientos de gas.

2.2.3 Propiedades de un combustible

La principal caracteristica de un combustible es el Poder Calorifico
(PC). Representa la cantidad de calor generado al quemar una unidad de
masa del combustible considerado, a presion atmosférica [31].

Las unidades de medida para combustibles sélidos liquidos:
Sistema internacional MJ/kg

Sistema técnico kcal/kg

Las unidades de medida para combustibles gaseosos:

Tomando la unidad de volumen en CN (1 atm y 0 °C) kcal/Nm?

Los métodos de medida:

Método experimental.

Mide el aumento de la temperatura del agua contenido en un calorimetro al
guemar una muestra de combustible.
Se considera una combustién completa, todo el carbono (C) se combina con

el oxigeno (0O2), se oxida, formando anhidrico carbdnico (COz).

C+02 —» CO2 (2.1)
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Dependiendo de las condiciones del ensayo se obtiene el PCl y el PCS.

PCI (Poder calorifico inferior), mide el calor de oxidacion del combustible, bajo

las siguientes condiciones de ensayo.

e Latemperatura de combustion y emision de gases es mayor de 1000°C.

e El vapor generado en la combustion se evacua sin ceder su calor latente
de evaporacion al agua del calorimetro.

PCS (Poder calorifico superior), mide todo el calor cedido en el proceso de

combustion bajo las siguientes condiciones de ensayo:

e Latemperatura de combustion y emision de gases es igual a 0°C.

e El vapor de agua generado en la combustién se condensa cediendo su

calor latente de evaporacién al agua del calorimetro.

Método empirico.

Formula de Dulong:

PCS = 8,140xC + 34400 x (H-O/g) + 2220xS
PCI = PCS — 597 x (9H+Hz0)

En combustibles gaseosos:

Sumatorio de los calores de combustién de sus componentes.

PCS=5 = xPCl (2.2)
100

2.2.4 Consumo energeético e instalaciones requeridas

En este apartado se analizara en aumento de consumo que ha habido
en las dltimas décadas y la prevision de demanda. Ademas de esto se hara

un inciso en las instalaciones gasisticas y petroliferas, mas significativas.

2.2.4.1 Consumo energético mundial

La demanda mundial de energia va en aumento cada afio, sobre todo

en los paises mas industrializados. EI consumo de gas junto con el de
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petréleo, han experimentado un crecimiento en las Ultimas tres décadas y se

espera que continte dicha demanda.

La Figura 5, presenta el consumo energético de las principales fuentes de
energia en el aflo 2005. La Tabla 6, el valor numérico en Millones de toneladas
equivalentes de petroleo (MTep), por ultimo la Figura 6 detalla, sus previsiones

de demanda hasta el préximo 2030 [14].

6% &% 26% @carbon
@gas natural
O petrbleo
38% Qnucleoenergia
24% mhidréulica

Figura 5. Consumo de energia primaria en el afio 2005 [14].

Tabla 6. Consumo energético en el afio 2005 con valor numérico [14].

Tipo M tep
Carbon 2578
Gas Natural 2332
Petréleo 3637
Nucleoenergia 599
Hidraulica 595
Total 9741
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Figura 6. Demanda energética de diferentes fuentes en funcién del afio y la estimacién de
consumo [14].

Segun el informe BP Statistical Review (2015) [21], la produccion mundial de
petréleo crecid aun mas rapidamente que su consumo por segundo afio
consecutivo desde la fecha de éste, aumentando en 2,8 millones de barriles
por dia, su mayor crecimiento desde 2004, debido a que Irak aumento en;
750.000 barriles diarios y Arabia Saudi 510.000 barriles diarios, lo que impulso
a la produccién de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo,
(OPEP) en 1.6 millones de barriles diarios, hasta los 38.2 millones, superando
el récord del 2012.

Junto al petréleo la demanda de gas natural aumento, un 1,7%, lo que supuso
una importante aceleracién con respecto al 2014, pero por debajo del
promedio de la ultima década del 2,3%. A este crecimiento contribuyeron,
dentro de las economias emergentes, Irdn (+6,2%) y China (+4,7%), que
registraron los mayores incrementos del consumo, mientras que Rusia (-5%)

y Ucrania (-21,8%) experimentaron las caidas mas significativas.

La produccién de gas natural, crecid un 2,2%, siendo EEUU (+5,4%), Iran

(+5,7%) y Noruega (+7,7%) los paises que registraron un mayor crecimiento.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 35



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En la UE, sin embargo, la produccion se redujo considerablemente, siendo los

Paises Bajos los que registraron la mayor caida del mundo (-22,8%).

2.2.4.2 Instalaciones petroliferas

Los pozos petroliferos estan situados en zonas muy lejanas de los
lugares de consumo, por tanto, el transporte del crudo se convierte en un
aspecto fundamental para la industria, que exige de una gran inversion tanto
si el transporte se hace por oleoductos generalmente enterrados o por

transporte maritimo.

Al comienzo en la industria petrolifera, se refinaba el petréleo cerca del lugar
de producciéon. Cuando la demanda fue en aumento, se consider6 mas

conveniente transportar el crudo a las refinerias de los paises consumidores.

Pero como ocurre en Estados Unidos, Rusia, Canadd o América del Sur,
paises que se autoabastecen también necesitan disponer de redes de
transportes eficaces para las largas distancias que han de recorrer y la gran

capacidad de carga [19].

A continuacion, se mencionaran los oleoductos de mas importancia en el
mundo [20].

Druzhba

Es el mas largo del mundo, con 8.900 kilometros (km) de tuberias, casi 4.000
km en territorio ruso. Nace en Almétievsk y atraviesa Rusia, mas adelante se
divide en dos ramas que pasan por Polonia, Lituania, Letonia, Alemania,
Hungria, Eslovaquia, Ucrania y Republica Checa. Lleva en funcionamiento
desde el afio 1964 y, anualmente, exporta unas 66.500.000 toneladas (tn) de

crudo.
Kazajistan-China
Se encarga de la distribucién de petrdleo en Asia Central, con una longitud de

2.228 km; puede transportar 20 millones de toneladas de petréleo al afio.

Baku-Tiflis-Ceyhan

También conocido con el nombre de oleoducto BTC y tiene una longitud de
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1.768 kilometros que van desde el Mar Caspio al Mar Mediterraneo. Lleva
operativo desde el afio 2005 y esta especialmente estudiado para que sea lo
menos vulnerable posible a los muy probables movimientos sismicos de la

Zona.

2.2.4.3 Instalaciones gasisticas

El sistema clasico de transporte de gas entre dos puntos
determinados es el gasoducto; puede estar enterrado en la superficie terrestre
o en el fondo de los océanos. La capacidad de transporte se los mismos,
depende de la diferencia de presion entre sus extremos, y del diametro (a

medida que éste aumenta, lo hace la capacidad de transporte).

La forma de hacer circular el gas a través de los gasoductos no es otra que
aumentar, en determinados puntos de los mismos, la presion del gas. Esto se
hace en las estaciones de compresion, donde aseguran la correcta circulacion
de los caudales de gas, compensando las pérdidas de presién que se
producen en el transporte. El control de los flujos de gas se realiza desde los

centros de control.

Las infraestructuras existentes en el sistema gasista comprenden los
gasoductos, estaciones de compresion, estaciones de regulacion y medida,
centros de control, etc. [22]. A continuacion, se nombraran algunos de

los gasoductos méas importantes del mundo [20].
Gasoducto Sila Sibiri

Es el segundo que une Rusia y China, en construccion actualmente, y se
estima tendra aproximadamente, unos 4.800 km. La capacidad total del

gasoducto es de 64.000 millones de metros cubicos.
Gasoducto Sur Peruano

Comenzara su construccién en 2018 y cruzara Los Andes transportando gas
desde Las Malvinas hasta la costa de Arequipa. En total seran 1.000 km que
han necesitado una inversion de US $7.328 millones.
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Gasoducto Medgaz

Se trata de una tuberia submarina que conecta Almeria, en Espafa, con
Argelia. Tiene una capacidad de 8 millones de metros cubicos al afio y una
longitud de 210 km con 24 pulgadas de diametro. La inversion realizada para
la construccion del gasoducto ha sido de 900 millones de euros, asegurando
una calidad en la instalacion y seguridad con el entorno; para ello se

efectuaron muchos estudios para la maxima proteccion del medio ambiente.
2.3 Tuberias empleadas en el sector petroquimico

En este apartado, se hablara sobre la evolucion de los materiales
empleados para la fabricacion de tuberias en el sector petroquimico y sobre

los procesos de manufactura y las técnicas de union.

2.3.1 Introduccién

La industria petroquimica trabaja con diferentes tipos de combustibles
fésiles purificados, asi como pesticidas, herbicidas o fertilizantes, entre otros.
Todo ello proviene del petréleo y el gas natural como materia prima; por tanto,
en este apartado tal y como se ha hecho anteriormente, se hablaran de las

tuberias que se emplean para el transporte de los mismos.

2.3.2 Evolucion en infraestructuras, materiales y tratamientos

Como ejemplo de evolucién en la construccion de infraestructuras, se
presentan de los gasoductos de Norteamérica, uno de las mayores y mas
antiguos del mundo. Comenzaron con tuberias de madera que fueron
reemplazadas por tuberias de plomo y, posteriormente, por tuberias de acero
sin soldadura en el afio 1920, permitiendo mayores presiones de

funcionamiento [25].

Segun el Departamento de Transporte de los Estados Unidos [89], mas del
50% del sistema instalado de tuberias fue construido entre los afios 1950 y
1969, lo que implica, aproximadamente, 228526,848 km de tuberias de un

total de 492459,264 km del sistema de transmision de gas; alrededor del 5%

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 38



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

fue construido antes del afio 1940 vy, el resto, a partir del afio 1970 hasta la
actualidad. En la Figura 7, se muestran los km de tuberia para el transporte

de gas por década.
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Figura 7. Transmision de tuberias en km por década [25].

El desarrollo de nuevas tecnologias, el aumento de la demanda, los cambios
econémicos y la necesidad de sistemas mas seguros, llevaron a la
introduccién de nuevos procesos y, por lo tanto, al abandono de las viejas
practicas de fabricacion y tratamientos de tuberias. Se consideran tuberias
“vintage” a todas aquellas que llevan en servicio mas de 20 afios, en la Figura
8 se muestra la evolucion en las lineas de produccion de tuberias y los

periodos de uso y en la Figura 9, la evolucién de las practicas de construccion.

El proceso de fabricacion del acero es fundamental en el disefio de tuberias y
su integridad en servicio, ya que afecta a la quimica del acero; procesamiento,
afecta a la microestructura, la presencia y localizacion de impurezas. Todos
estos aspectos se unen para controlar la respuesta a la rotura fragil en servicio

del acero.

De manera significativa, el procesamiento del acero ya sea laminado u otro
procesamiento térmico controlado mecanicamente (TM), asociada a practicas

de procesos en servicio tales como soldadura, puede tener un efecto
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beneficioso sobre la respuesta a la rotura, pero también puede tener un efecto

negativo dependiendo de las aplicaciones.

La fabricacion de acero en los Estados Unidos comenzd con la introduccion
del proceso de Bessemer a mediados de 1800, que encontré uso para la
produccion de tuberias con soldadura a tope (butt welded), soldadura de
recubrimiento (lap welded) y tuberia sin soldadura (seamless pipe SMLS).
Esta evolucion fue seguida por el horno eléctrico en 1899, que comenzé la
produccion entre 1900 y 1910. Posteriormente, la fabricacion basica de acero
por oxigeno se implement6 a mediados de los afios 1950 y en 1969 represento
casi la mitad de la produccion anual del acero. El acero producido para las
tuberias durante los afios sesenta incluia también otros procesos como son el

“Open hearth”, Oxigeno Béasico y Bessemer [36].

Antes de los afios 60, se introdujeron materiales de mayor elasticidad, en los
que el método primario usado para aumentar la resistencia, fue el control
quimico de la aleacion, que tendi6 a aumentar la dureza y reducir la
soldabilidad. Los aceros anteriores a 1960 tienen niveles de impurezas
residuales de rendimiento mas alto y anomalias internas mas frecuentes, en
comparacion con la produccion posterior a 1970. En muchos casos, las
impurezas, aungue tienen una influencia limitada sobre la resistencia, pueden
actuar como sitios de iniciacion para algunas formas de corrosién y / o

agrietamiento.

Desde finales de la década de 1960 y hasta la década de 1970, se llevaron a
cabo varias mejoras importantes en la fabricacién de acero y en la laminacion
de planchas / laminas. Los aceros microaleados con adiciones de niobio,
vanadio y otros elementos, junto con mejores practicas del laminado del acero
(laminado controlado) y controles de impurezas mejorados (desulfuracion,
control de forma de inclusioén, desgasificacion al vacio), dieron como resultado
aceros mas "limpios" con mayores niveles de tenacidad y mejor soldabilidad.
El moldeo continuo (continous casting, concast) comenzo a ser utilizado en el
mismo periodo, mejorando aun mas la calidad del acero, mientras que

proporciona una producciéon mas eficiente.
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Los avances en la produccion de acero y las practicas de laminado
(tratamiento mecanico en caliente, y tiene como objeto la transformacion de
lingotes en perfiles diversos) se produjeron en las décadas de 1970y 1980 a
través del control de la microestructura, mejoras adicionales del método de
laminacion (enfriamiento acelerado) y adiciones quimicas [82]. Estos dieron
lugar a aceros con mayores resistencias de rendimiento, mas duros para el

mismo espesor de pared [36].

La Figura 8, ilustra la evolucion en la produccion de tuberia de linea. Esto
implica la transformacion de un material como una placa plana, en una forma
cilindrica que esta cerrada por un cordén longitudinal, que puede ser de
seccion transversal o helicoidal, o un cilindro sin cordon de soldadura (SMLS).

Los primeros procesos de fabricacion de tuberias, incluyen soldadura a tope
(butt-welded), soldadura de recubrimiento (lap welded), soldadura martillo
(hammer welded), soldadura por resistencia eléctrica de baja frecuencia (low-
frequency LF), soldadura por resistencia eléctrica (electric-resistance-welded
ERW), la soldadura instantanea y la soldadura a tope continda, siendo esta

ultima utilizada a dia de hoy.
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Figura 8. Evolucion de la produccion en las lineas de tuberia [36].
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Posteriormente se utilizaron procesos de soldadura por arco sumergido
(single-submerged-arc welded (SAW)), y algunas variaciones modernas en
las tuberias SMLS, con ERW de alta frecuencia (HF-ERW) y la soldadura
doble por arco sumergido (DSAW). Como hemos observado la evolucién del
acero, se han producido también cambios en la fabricacién de tuberias para
mejorar la calidad. Ademas, se han hecho cambios en cuanto a la capacidad
de la industria para producir un diametro mayor, y una tuberia con mayor

espesor.

La Figura 9, ilustra la evolucién de las practicas de construccion que se han
utilizado para unir las tuberias en linea, y para crear los cambios direccionales
necesarios para seguir un enrutamiento mediante curvado. Es la evolucion en
las practicas para unir la tuberia en linea, y para crear los cambios
direccionales necesarios que representan las mejoras en su construccion,
gran parte ha sido impulsado por el deseo de controlar CAPEX (Controles de
capital) por adelantado y el OPEX (Gasto de funcionamiento) durante el ciclo
de vida de la tuberia red. Dado que se descubrié que las practicas iniciales
eran probleméticas con respecto a la gestion de CAPEX y OPEX, se
interrumpieron rapidamente, y los problemas relacionados se resolvieron
rapidamente. En este contexto, hay que matizar que gran parte de la

construccion “vintage” sigue en servicio hoy dia sin problema [38].

Las préacticas de unién al comienzo se basaban en collares roscados y
acoplamientos mecéanicos, que se utilizaban en las primeras tuberias de
petréleo crudo. Las primeras soldaduras fueron hechas por el proceso del
oxiacetileno. Desde las tuberias "vintage" ha habido un periodo de transicion,
como lo es el método por arco sumergido entre otros mas avanzados que se
utilizan en las aplicaciones modernas de forma automatizada, con nuevos
métodos de alineacion, pero ademas en la década de 1940, se desarrollaron
maquinarias para dar la curvatura a las tuberias que han continuado en
desarrollo hasta ahora. Ademas de las técnicas modernas para la confeccion
y modelado de las tuberias, la perforaciéon direccional se remonta a la época
“vintage” pero actualmente, se ha vuelto viable para mayores distancias de

manera mas ecoldgica y donde el terreno es mucho mas abrupto.
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La era moderna se abri6 al uso de la Protecciéon Catddica (PC), comenzando
en la década de 1940 y extendiéndose hasta hoy. Cuando la corrosion fue
reconocida como una amenaza, los revestimientos entraron en uso en la
década de 1940. Con el avance de la tecnologia, en la década de los 70

comenzaron los recubrimientos resinas.

Por ultimo, la transicion de “vintage” a la era moderna dio lugar a cambios
significativos en la supervision y control del sistema de tuberias. La primera
monitorizacion fue en 1965, y desde entonces ha habido varias generaciones
de desarrollo, posteriormente con sensores, valvulas controladas a distancia
y software especificos se pueden controlar parametros, como la presién de
funcionamiento y otros parametros operativos, que facilitan un mejor control y

también una mejora deteccidn de fugas y control de flujo [36].
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Figura 9. Evolucién en las practicas de construccion [36].

Ha habido una evolucion en el empleo y técnicas de tratamientos de los
materiales en tuberias como hemos visto anteriormente. En el afio 1960, se
implemento, ademas, una técnica para detectar fallos criticos denominada

prueba hidraulica; se aplica actualmente y consiste en someter a la tuberia a
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una gran presion antes de ponerla operativa, simulando condiciones externas

de servicio.

Posteriormente, en el afio 1970, se logrd otro hito en el desarrollo de aceros
de tuberias: la aplicacién de tratamientos termomecanicos, para sustituir las
técnicas tradicionales de tratamiento térmico. Los procesos termomecanicos
controlados llevaron al desarrollo de tuberias de acero de grado X70 que se
caracteriza por una microestructura acicular de ferrita y bainita en lugar de la
mezcla ferrita / perlita. Posteriormente, se introdujo el enfriamiento acelerado
después de la laminacion controlada, con lo que se alcanzaron mayores

niveles de resistencia (acero X80) [25].

En la actualidad, los aceros avanzados de alta resistencia como el APIX80,
X100 y X120 se estan evaluando para la aplicacién potencial de tuberias de
transmision de gas a alta presion y larga distancia, como por ejemplo la red
de tuberias de 3443,99 km en Alaska cuya presion de funcionamiento es de
2500 psi. En la Tabla 7, se muestra la evolucion de los distintos tipos de acero

y el periodo de tiempo y la microestructura correspondiente [25].

Tabla 7. Evolucién de los materiales empleados para las tuberias con el tiempo [25].

Periodo Grado acero Microestructura
1950 API X52 y grados Poligonal ferrita + perlita
inferiores.
1970 API X60 y X65 Ferrita + perlita
Finales 1970 API X70 Acicular ferrita + baita
1985 API X80 Bainita + ferrita fina
Actualmente en API X100 and Bainita superior +
desarrollo X120 martensita/austenita
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2.3.3 Propiedades fisico-quimicas Instituto Americano de Petréleo

El Instituto Americano de Petrdleo (API) normaliza la fabricacién de
tuberias del sector petroquimico con la normativa API 5L. En la Tabla 8, se
muestran los diferentes tipos de acero y sus propiedades mecéanicas. La letra
A, B y X vienen seguidas por un nimero, que expresa la resistencia a fluencia

expresada en ksi [25] y [26].

Tabla 8: Propiedades mecanicas de los diferentes grados de acero [25].

Grado Limite elastico (MPa) Tensién de rotura (MPa)
A 207 (30 ksi) 310
B 241 (35 ksi) 331

X42 289 (42 ksi) 413
X46 317 (46 ksi) 435
X52 358 (52 ksi) 459
X56 386 (56 ksi) 490
X60 413 (60 ksi) 519
X65 448 (65 ksi) 535
X70 482 (70 ksi) 565
X80 551 (80Ksi) 752
X100 689 (100ksi) 886
X120 827 (120 ksi) 1005

Las propiedades del material vienen determinadas por su microestructura, y
esta a su vez depende de la composicion, proceso de fabricacion y la infinidad
de tratamientos aplicados, cdmo se ha visto hasta ahora. Todo esto se
controla, se elige o se experimenta previamente, para garantizar un servicio
seguro y optimo. Se tiende siempre a disminuir el contenido en carbono para

aumentar la soldabilidad.
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Como se ha desarrollado en la Tabla 7, los aceros tienen diferentes formas y
combinaciones de bainita, martensita, ferrita y perlita para modificar la
resistencia, tenacidad y ductilidad del material. En Figura 10, se muestra un
diagrama TTT (Temperatura -Tiempo- Transformacion) para un acero AlSI
316.

Los diagramas TTT, sirven para identificar las transformaciones que sufre la
austenita en funcion del tiempo y de la temperatura, cuando se la realiza un
enfriamiento desde la temperatura de austenizacion, a la temperatura
ambiente [89].
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Figura 10. Diagrama TTT para un acero AlSI 316 [96].
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Se explican a continuacion, las lineas que constituyen el diagrama:

1-La temperatura de austenizacion. Se indica a través de una linea
discontinua en la parte superior del diagrama. Por encima de esta temperatura

todo es austenita.

2-Linea de laizquierda, en rojo. Indica el limite en el que la austenita comienza

a transformase en otras fases sin punto de retorno.

3-Linea de la derecha, en azul. La austenita, estd completamente

transformada, no existe forma de revertir el proceso.

4-Las lineas intermedias entre el inicio de la transformacion y el final, indican

que la austenita esta en proceso de transformacion.

Las diferentes zonas indican:

1-La zona de la izquierda de las curvas, es todo austenita, no ha comenzado

a transformarse.

2-La zona comprendida entre las dos curvas se relaciona con la zona donde

la austenita esta en periodo de transformacion.

3-La zona de la derecha de las curvas es cuando la austenita ya esta
transformada, comprende dos fases, que son la perlita y la bainita, estas a su
vez divididas en gruesa y fina, dependiendo de si se encuentran en la zona

superior o inferior.

Los principales propésitos de un tratamiento térmico son homegeneizar,
ablandar, distensionar, endurecer, aumentar la tenacidad, adicionar
elementos quimicos o bien modificar algunos de estos. No siempre es
deseado realizar un tratamiento térmico, si bien, durante el proceso de
soldadura se realiza de forma indeseada un tratamiento térmico de la zona
proxima al cordon de soldadura, lo que puede ocasionar modificaciones en la

estructura del acero perjudiciales para la instalacion.
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Una tuberia de alta resistencia tiene que estar formada por martensita y/o
bainita siendo la relacién de porcentaje de area de la/s misma/s no menor del
80%. Si tiene esta microestructura serd un acero de alta resistencia y tiene un
limite elastico mayor de 551 MPa. Los valores de traccion y este limite
elastico, van aumentando a medida que la serie API 5L se ha ido
desarrollando. La Tabla 9 detalla para cada acero, el porcentaje de diferentes

elementos quimicos [27] y [28].

Tabla 9. Composicion de los aceros (% wt Fe balance) [28].

Grado C (max) Mn (max) | P (max) | S (max) Otros
A 0,22 0,90 0,03 0,03 -
B 0,26 1,20 0,03 0,03 -

X42 0,29 1,25 0,04 0,05 A
X46 0,31 1,35 0,04 0,05 A
X52 0,31 1,35 0,04 0,05 A
X56 0,26 1,35 0,04 0,05 B
X60 0,26 1,35 0,04 0,05 B
X65 0,26 1,40 0,04 0,05 B
X70 0,24 1,40 0,04 0,05 C
X80 0,18 1,80 0,03 0,018 D
X100 0,06 1,80 0,03 0,018 E
X120 0,06 1,90 0,025 0,02 F

a) Nb, Ti, V: Se pueden emplear mediante acuerdo con el fabricante.

b) Minimo 0,005% Nb, minimo 0,02% V o una combinacién a juicio del

fabricante.

C) Por acuerdo con el fabricante: 0,05% Nb, 0,04% V, 0,06% Ti, 0,2% Si
y Ni, 0,01% Cr, 0,24% Mo, 0,003% Co, 0,01% Cu, 0,03% Al

d) Por acuerdo con el fabricante: 0,07% Nb, 0,025% V, 0,02% Ti, 0,3% Si,
0,25% Ni, 0,15% Cr, 0,2% Mo, 0,02% Cu.
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e) Por acuerdo con el fabricante: 0,05% Nb, 0,018% Ti, 0,3% Si, 0,25%
Ni, 0,2% Mo.

f) Por acuerdo con el fabricante: 0,05% Nb, 0,018% Ti, 0,45% Si, 0,25%
Ni, 0,2% Mo. [28]

Azufre (S): En los aceros comerciales, el azufre se mantiene por debajo del
0.05%. Forma una aleacion eutéctica de bajo punto de fusion, con hierro que
tiende a concentrarse en las fronteras de grano. Cuando se forja o lamina a
altas temperaturas, se hace fragil debido a la fusidon del etéctico sulfuro de
hierro, que impide la cohesion de granos lo que permite que se desarrollen

grietas. Por lo tanto, el contenido de S debe ser tan bajo como sea posible.

Carbono (C): El carbono es un soluto intersticial que aumenta la resistencia
mecanica en aceros estructurales. Sin embargo, en el caso de aceros en
tuberias, debe ser utilizado en la menor cantidad posible para garantizar una
mejor soldabilidad.

Fosforo (P): El contenido de fésforo se mantiene por debajo del 0.04%,
cantidad que se disuelve en ferrita, aumentando la resistencia y dureza
ligeramente. En algunos aceros la cantidad esta entre el 0.07 y el 0.12%
puesto que se mejoran las propiedades del corte. Su aumento reduce la
ductilidad, aumentando las probabilidades del agrietamiento en el acero

cuando se trabaja en frio.

Nitrégeno (Ni): Se agrega a algunos aceros para promover la formacion de

austenita.

Manganeso (Mn): Es un elemento esencial que hace que un acero sea duro
y resistente. A niveles por debajo de 0,8%, el efecto es insuficiente. Para
porcentajes que superen un 2,0%, la segregacion central llega a ser notable,
reduciéndose la tenacidad del metal base; la soldabilidad también se

deteriora. Por lo tanto, el contenido apropiado de Mn oscila de 0,8 a 2,0%.

Silicio (Si): La mayoria de los aceros comerciales tienen entre el 0.05 y el
0.3% de Si. Este metaloide aumenta la resistencia del acero, dado que tiende

a disolverse en ferrita sin disminuir mucha la ductilidad. Promueve la
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desoxidacion del acero liquido a través de la formacion de diéxido de silicio,

dando mas solidez a la pieza fundida.

Titanio (Ti): Se usa para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene estables
las propiedades del acero a alta temperatura. Se utiliza su gran afinidad con

el carbono para evitar la formacion de hierro al soldar el acero.

Vanadio (V): Posee una gran accion desoxidante y forma carburos complejos
con el hierro, que proporcionan al acero una buena resistencia a la fatiga,

traccion [29].

El grado APl ademas, puede ser un indicativo de la soldabilidad del acero. Si
este es mayor, el contenido de carbono es menor lo que mejora la
soldabilidad, definiéndose como, la capacidad que tienen los materiales, de la
misma o diferente naturaleza, a ser unidos de manera permanente sin que

presenten transformaciones estructurales permanentes o defectuosas [30].

2.3.4. Posibles defectos que pueden surgir en las tuberias

Como se ha dicho al comienzo de este TFG, hay muchos factores por
los que se puede producir un fallo en una tuberia, a pesar de que haya habido
una buena seleccion de materiales, el proyecto ingenieril sea correcto y no
haya habido ningun fallo en el proceso de montaje. Los fallos mas comunes
en el sector petroquimico son ocasionados; por un lado, por la alta
concentracion de tensiones que deben de soportar las tuberias, ya sea por las
condiciones en servicio o los métodos de union (soldadura principalmente), o
por el fenédmeno de la corrosion que puede ir ligado o no a lo anterior. En la
Figura 11, se esquematizan los posibles fallos que se trataran en este Trabajo
Fin de Grado.
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Figura 11. Diagrama de flujo de este Trabajo Fin de Grado.
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En los siguientes apartados, se desglosaran y explicaran todos los

elementos presentes en el diagrama de flujo.

2.3.4.1 Corrosién

2.3.4.1.1 Definicion

La corrosion se define como la reaccion quimica, natural y espontanea
del material metalico con el medio circundante, en donde est4 inmerso o en
intimo contacto, pasando el metal desde el estado elemental, Me, a la forma
combinada, MeO, Me(OH), MeCOs3, MeS, etc. Se puede entender como la
tendencia que tienen los materiales a buscar su forma mas estable, de menor

energia interna (minimo energeético).

La reaccion basica de la corrosién se caracteriza por la disolucién anddica

(oxidacién) del metal, de la forma:
Me — Me" + ne (2.2)

Para que exista el fenbmeno de corrosion, tiene que haber una sustancia que

capte los electrones cedidos, una reaccion catédica (reduccién).
O2+ 2H20 + 4e”— 40H" (2.3)

2H +2e" — H2 (2.4)

Me#* + ze- — Me (2.4)

La reaccion de oxidacion se denomina reaccion anddica y la reaccién de
reduccion, reaccion catédica. Se produce una transferencia electronica desde
la superficie del metal al electrolito, abandonando asi los iones metalicos la
superficie del metal. En esta reaccion el material pierde las propiedades que

han servido como criterio de seleccion para una aplicaciéon particular.

En términos econdmicos, se estima que aproximadamente el 5% del Producto

Interior Bruto (PIB) de un pais industrializado, se invierte en prevenir la
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corrosion 'y en mantener y reemplazar las estructuras y componentes

afectados por la misma [75] y [90].

2.3.4.1.2 Formas de corrosion

Segun el modo en que ésta se manifiesta la corrosidn se puede
clasificar de diferentes formas, en la Figura 12, se muestra de manera

esquematica los tipos de corrosion que seran detallados a continuacion [31].
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e Corrosiéon uniforme o generalizada

El ataque uniforme es una forma de corrosién electroquimica que ocurre con
igual intensidad en toda la superficie expuesta y suele producir herrumbre o
depdsito. A nivel microscoépico, las reacciones de oxidacion y de reducciéon
tienen lugar al azar sobre la superficie metalica. Sobre una base cuantitativa,
este tipo de corrosion representa la mas destructiva para con los metales y
aunque es la mas comun, probablemente también es la que mejor se puede
predecir y paliar, con relativa facilidad, una vez conocida la evolucion del

proceso, en las primeras etapas.

Su control es relativamente facil mediante el uso de:

1. Recubrimientos protectores
2. Inhibidores
3. Proteccién catddica

Todas ellas se explicardn mas adelante en el punto 2.4.2.4 Métodos de

proteccion.

e Corrosién galvanica o bimetélica

Tiene lugar cuando se unen dos metales muy distintos electroquimicamente
mientras estan expuestos a un electrolito pues, la diferencia en sus
potenciales correspondientes puede iniciar el proceso de deterioro. El metal
mas activo (menos noble) experimenta corrosion en un ambiente particular, el
catodo o metal inerte queda protegido. La existencia de oxigeno es un factor
importante en la corrosion galvanica, siendo menos posible en ausencia del
mismo. En la Figura 13, se muestra un ejemplo de este tipo de corrosion,
donde al acero se le galvaniza, para prevenir la corrosion sobre el mismo. El

Zn es mas activo que el hierro, y se corroe.
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Figura 13. Esquema de la corrosion galvéanica.

Otro factor importante en este tipo de corrosion, es la velocidad de ataque
galvanico que depende de la relacién de areas del anodo y catodo expuestas
al electrolito, siendo proporcional a dicha relacion de é&reas, para una
determinada area catédica, un anodo muy pequefio se corroe mas
rapidamente que un anodo grande ya que la velocidad de corrosién depende

de la densidad de corriente.

Las precauciones para evitar este tipo de corrosion son mostradas en la

Figura 14, de manera esquematica:

1. Al unir dos metales distintos, hay que escogerlos dentro de la serie
galvanica lo mas proximos posibles.

2. Evitar una relacién de areas anodo-catodo desfavorable, y utilizar un
area anddica tan grande como sea posible.
Aislar eléctricamente los distintos metales.

4. Conectar eléctricamente un tercer metal que sea anddico a los otros

dos con el fin de conseguir la protecciéon catodica.
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Figura 14. Métodos de prevenir la corrosiéon galvanica.

e Corrosién por picaduras

Constituye un caso limite en cuanto a la localizacion del fenbmeno de

corrosion. Es un ataque que produce hoyos o pequefios agujeros en el metal.

Usualmente las picaduras penetran desde la superficie libre hacia el interior
en direccién casi perpendicular, suponiendo la gravedad como causante del
crecimiento de la picadura. La Figura 15, detalla los tipos de hendiduras
posibles ocasionadas por este fendémeno; se da preferentemente, en
materiales metéalicos pasivables, pues suele iniciarse como consecuencia de
la rotura local de la pelicula pasiva, en donde aumenta la velocidad local de la

corrosion.

Este tipo de corrosién es muy destructivo para las estructuras de ingenieria si
provoca perforacion del metal. Frecuentemente, la picadura es dificil de
detectar debido a que los pequefios agujeros pueden ser tapados por los
productos de la corrosion; ademas, el numero y cantidad de picaduras son

dificiles de cuantificar, y por tanto dificil evaluar la extension del dafio; ello
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ocasiona fallos inesperados de forma repentina. En la Figura 15, se ha

modelizado su tamafio y profundidad.

Estrecha y profunda Superficial y ancha Ataque vertical Eliptica

.

S s ==

Sub-superficie Bajo cortante Ataque horizontal

Figura 15. Formas de corrosion por picadura.

La resistencia de la capa pasiva de alrededor y la acidez de los productos de
la corrosion, hacen que la tendencia de la picadura sea a profundizar en el
sustrato. Las condiciones reinantes en el interior de la picadura son las

propicias para que la corrosion continde.

Para prevenir este tipo de corrosion:

1. Seleccionar un material con elevada resistencia a picadura en el
ambiente de trabajo.

2. Pulir bien la superficie del metal.
Los aceros inoxidables presentan susceptibilidad a este tipo de
corrosion, pero afiadiendo Cr, Mo y N la resistencia a este tipo de
corrosion aumenta.

4. Evitar ambiente que propicie el ataque.

e Corrosion por resquicios
Se presenta en hendiduras, uniones, intersticios, zonas de solape, zonas
roscadas rendijas y bajo superficies protegidas, donde pueden existir

soluciones estancadas en las que hay un empobrecimiento localizado del
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oxigeno disuelto. El resquicio debe ser grande para que la disolucién pueda
penetrar, pero suficientemente pequefia para garantizar estanqueidad. La

Figura 16, muestra el proceso de corrosion por resquicios.

El oxigeno disuelto en el electrolito de la hendidura se consume para mantener
la capa pasiva, mientras la superficie del substrato tiene acceso al oxigeno del
aire, pasando a ser catddico con relacion a la hendidura. Las reacciones se
suceden, con transferencia de electrones entre el anodo y catodo. Las
pequefias cantidades de iones metalicos que hay disueltos, disminuyen el pH,
y la presencia de cloruros facilitan la rotura de la capa pasiva. Esto hace que
el medio, dentro de la hendidura, sea cada vez mas agresivo y origina que el
ataque en la hendidura profundice, propagandose con gran velocidad.

El mecanismo de corrosién es la aireacion diferencial. Una vez consumido el

oxigeno dentro de la rendija, tiene lugar la oxidacion del metal.

Es frecuente bajo juntas, remaches, pernos y tornillos, entre valvulas y sus

asientos, bajo depdsitos porosos o en muchos lugares similares.

Figura 16. Explicacién esquematica de corrosion por resquicios en las hendiduras.
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Para prevenir o disminuir la corrosion por resquicios:

1. Utilizar uniones soldadas en la medida de lo posible y no atornilladas o
remachadas.

2. Disefiar recipientes sin areas con posibles estancamientos y que
aseguren un completo drenaje.

3. Usar juntas no absorbentes, como el teflon si es posible.

e Corrosion intergranular

Esta corrosion es un deterioro por corrosion localizada asociado a los limites
de grano de una aleacion. Bajo condiciones normales, si un metal se corroe
uniformemente, los limites de grano seran sélo ligeramente mas reactivos que
la matriz. Sin embargo, bajo otras condiciones, las regiones de limites de
grano pueden ser muy reactivas, resultando una corrosion intergranular que
origina pérdida de la resistencia de la aleacion e, incluso, la desintegracion en
los bordes de grano.

Es una forma peligrosa de la corrosion dado que las fuerzas de cohesion entre
los granos, pueden ser demasiado pequefias para resistir esfuerzos de
traccion. Se reduce asi la dureza del material en una etapa relativamente

temprana, y la fractura puede ocurrir sin previo aviso.

Este tipo de corrosién predomina en algunos aceros inoxidables que, cuando
se calientan a temperaturas entre 500 y 800°C durante un periodo largo, se
vuelven sensibles a este tipo de corrosion. En las zonas afectadas
térmicamente durante los procesos de soldadura de aceros inoxidables, la
corrosion intergranular se convierte en un problema grave, denominado

sensibilizacién por soldadura.

La prevencion para este tipo de corrosion consiste, fundamentalmente, en:

1. Someter al material sensibilizado a un tratamiento térmico a elevada

temperatura
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2. Disminuir el contenido de carbono a menos del 0.03% para evitar la
formacion de carburos

3. Alear el acero inoxidable con otros metales como el Nb y el Ti

e Corrosion por erosion

Esta puede ser definida como la aceleracién en la velocidad de ataque al metal
debida al movimiento relativo del fluido corrosivo con respecto a la superficie
metalica. Cuando el movimiento relativo del fluido corrosivo es rapido, los
efectos del desgaste mecanico y la abrasion pueden ser severos. Todas las
aleaciones metdlicas son propensas a experimentar esta corrosion en mayor
o menor medida. Esta corrosién, perjudica especialmente a las aleaciones que
se pasivan formando una pelicula superficial protectora, donde la accion

abrasiva puede eliminar esta capa protectora.

Se suele presentar en tuberias, como codos, angulos y cambios bruscos de
diametro; donde el fluido pasa a ser turbulento y cambia de direccién. Hélices,
alabes de turbinas, vélvulas y bombas son susceptibles a este tipo de
corrosion. También la presentan los latones en presencia ambiente ricos en

cloruraos y aleaciones base Zn.

Prevencion para corrosion por erosion:

Elegir un disefio que elimine los efectos de la turbulencia.

2. Elegir un material con pelicula protectora con poder de regeneracion.
Eliminar las particulas y burbujas de la disolucion disminuyendo asi, la
posibilidad erosiva.

4. Aplicar un revestimiento superficial.

e Corrosion bajo tension

La accién combinada de un esfuerzo de traccion aplicado y de un determinado
ambiente agresivo produce corrosion bajo tensién, en sinergia con un material

susceptible. Suele darse en la mayoria de las aleaciones en ciertos
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ambientes, especialmente con moderados niveles de esfuerzo; no suele

producirse en metales puros.

Se caracteriza por la aparicion de grietas o fisuras que avanzan en la direccion
normal a la de la aplicacion de la tension a velocidades variables llegando, en
su ultima fase, en valores de hasta 2 mm/hora, y normalmente en la zona
superficial no se puede apreciar corrosion superficial. Suelen iniciarse en
picadura. El desplazamiento de la grieta puede ser a través del grano
(transgranular) o a lo largo del limite de grano (intergranular); este hecho
depende de las caracteristicas metallurgicas de la aleacion. La Figura 17

detalla fallo intergranular por corrosion bajo tension [81].

El esfuerzo que genera la corrosion bajo tensidbn no necesita ser aplicado
externamente, sino que puede ser tension residual, resultado de un cambio

subito de la temperatura y su posterior concentracion (caso de una soldadura).

Figura 17. Corrosion bajo tension intergranular [97].

Las pautas generales para prevenir el fallo por corrosion bajo tensién son las

siguientes:

1. Disminuir la magnitud de los esfuerzos aplicados.
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2. Suprimir el ambiente agresivo del electrolito, empleo de los inhibidores
de la corrosion.

3. Eliminar las tensiones residuales internas mediante un tratamiento
térmico adecuado.

4. Aplicar revestimientos y tratamientos superficiales.

El empleo de aleaciones Ti 0 materiales no metalicos.

e Corrosion fatiga

Cuando la tension aplicada es ciclica en un medio agresivo, puede acontecer
el proceso se conoce como corrosion fatiga. Los medios corrosivos tienen una
influencia negativa y reducen la vida a fatiga. En estas condiciones no se
precisa de un medio agresivo especifico y el fenomeno se caracteriza, por la
aparicion de grietas que pueden originar la rotura del material en tiempos

cortos.

Las grietas no estan ramificadas. Como resultado de las reacciones quimicas
entre el medio y el material se forman pequefias picaduras que sirven como
puntos de concentracién de tensiones y, por tanto, como lugares de

nucleacion [81].

Las medidas generales para evitar la corrosion microbioldgica son las

siguientes:
1. Elegir un disefio adecuado para los sistemas de flujo.
2. Aplicar revestimientos organicos.
3. Reducir la corrosividad del medio.
4. Disminuir la tension aplicada.

e Corrosion microbioldgica

Es aquella en la cual organismos biolégicos son la causa del fallo o acttan

como aceleradores del proceso corrosivo localizado.
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La corrosion microbiolégica generalmente se da en medios acuosos en donde
los metales estan sumergidos o flotantes. Se estima que en torno al 20% o
30% de fallos en tuberias de transporte de hidrocarburos, se deben a este

efecto.

Los microorganismos pueden generar productos metabdlicos de posible
actividad corrosiva, afectando al medio circundante y como tal a la interfase
metal/solucion, este efecto se magnifica por la accion sinérgica de la
asociacion de microorganismos presentes en el medio. Los procesos
metabdlicos de los microorganismos para la generacion de energia, la realizan
a través de reacciones quimicas. El metabolismo de estos microorganismos y
su velocidad de crecimiento, pueden explicar por qué ciertas interfaces
metal/solucién pueden incrementar significativamente las velocidades de

corrosion que experimenta el metal.

Hay que tener en cuenta que la presencia de microorganismos en un sistema,
no implican que causen problemas de corrosion, ya que poblaciones
bacterianas que son problematicas en un sistema especifico, pueden ser
inertes en otro. La tabla 10, presenta los grupos de microorganismos que
estan comunmente relacionados con los procesos de corrosion
microbiolégica. Bacterias, protozoos, liguenes, fango, algas son

microorganismos presentes en cualquier medio [32].

Tabla 10. Microorganismos comunmente relacionados con la corrosién microbioldgica [32].

Género o0 especie pH Temp. (°C) Requerimiento de oxigeno

Desulfovibrio desulduricans 4-8 10-40 Anaerobia

Desulfotomaculum Nigrificans 6-8 10-40 Anaerobia
Desulfomonas 0.5-8 10-40 Aerobia
Thiobacillus thiooxidans 1-7 10-40 Aerobia
Thiobacillus ferroxidans 7-10 20-40 Aerobia
Gallionella 7-10 20-40 Aerobia
Sphaerotillus 4-9 20-40 Aerobia
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Los microorganismos son capaces de sobrevivir a las siguientes condiciones:
- Rango de temperatura entre -12°C y 110°C.

- pH de 0 a 13.

- Concentraciones de sal elevadas.

- Con nutriciones que no sean por debajo de 10 mg/l.

- Algunos organismos pueden soportar la radiacion [33] y [84].
Prevencion contra la corrosién microbiolégica:

1. Recubrimientos con pintura antifouling.
2. Controlar el medio si es posible para evitar la proliferacién de estos
microorganismos

3. Mantenimiento de limpieza.

En el apartado 2.3.4.1.3 se vera mas detalladamente.

2.3.4.1.3 Corrosién en tuberias enterradas

Las tuberias deben estar enterradas por diferentes motivos;
econdémicos, mecanicos o de seguridad. La corrosion de estas tuberias es un
fendbmeno que depende, sobre todo, de la corrosividad del suelo mas que de
la naturaleza del metal. Determinar la corrosividad del mismo es muy
complicado, puesto que depende de muchas variables que interactian entre

Ve

Sl.

La corrosion es un fenémeno electroquimico en donde, la reaccion anddica es
la oxidacion del metal, mientras que la reaccion catddica es la reduccién de
oxigeno. Para que el proceso corrosivo se prolongue en el tiempo, deben
suceder las dos reacciones a la vez, aunque se dan en areas o puntos

diferentes de la estructura.
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En una estructura enterrada de gran magnitud, la corrosion se da en ambas
zonas, anodica y catddica, sin embargo, la corrosion en las zonas anddicas
es limitada por la difusion del oxigeno en un terreno arcilloso saturado de
agua, mientras que en un terreno arenoso, la corrosion es limitada por la

precipitacion de productos de corrosion sobre la superficie del metal [41].

La relacion anodo/céatodo, tiende a aumentar con el tiempo por la formacion
de productos de corrosion en las areas catddicas, y por la imposibilidad de
formar capas de productos de corrosion, en las zonas anddicas de menor
concentracion de oxigeno y mayor conductividad eléctrica. Esta situacion
conlleva al aumento progresivo de la densidad de corriente de corrosion en

dichas areas y a la profundidad de la picadura.

La difusion de oxigeno hacia el metal depende de la estructura y de la
composicién quimica del suelo, estas propiedades, a su vez, definen otros
factores importantes para el proceso corrosivo, como la resistividad, la
poblacién bacteriana, la presencia de sales de sulfato o cloruros, la
temperatura y el contenido de humedad, entre otros. Todos estos factores
determinan la corrosividad del suelo, y en la actualidad, es posible clasificar
los diferentes tipos de terreno segun este pardmetro, evaluando dichos

factores.

El suelo generalmente es un medio heterogéneo en donde se dan muchas
variaciones en la velocidad de corrosion de los metales por esta caracteristica.
Un suelo natural contiene: arena, arcilla, cal y humus. Estos estan mezclados
en diferentes proporciones en el suelo y dan lugar a distintos grados de

agresividad.

Los suelos arenosos, margo-arenosos, margocalcareos y calcareos no son
agresivos generalmente. Los suelos arcillosos en algunas condiciones son
agresivos como lo son las turbas, los humus libres de cal y también los suelos

cenagosos y de aluvion.
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A parte de los suelos naturales, tenemos los suelos artificiales formados, por
escorias y basuras, elementos en putrefaccion y residuos humanos e

industriales que también les convierten en suelos agresivos.

Un estudio realizado en 2005 donde se analizaron 2.24 km?, determiné que un
suelo muy corrosivo tenia una resistividad igual o inferior a 900 Q.cm,
corrosivo entre 901 y 2.300 Q.cm, moderadamente corrosivo para
resistividades entre 2.301 y 10.000 Q.cm y poco corrosivo para resistividades
mayores de 10.000 Q.cm donde las tuberias vintage analizadas sufrieron de

mayor a menor grado de corrosion [41].

En suelos arcillosos o turbosos, el oxigeno no puede penetrar en el suelo, es
entonces cuando hidroégeno producido a consecuencia de la reaccién catédica
en la estructura enterrada puede llegar a ser eliminado (oxidado) por una
accion microbiana. Este proceso es resultado de la actividad metabdlica de un
microorganismo (Sporovibrio desulfuricans) que se desarrolla en ausencia de
oxigeno libre (anaerobia) y tiene que ver con la corrosion microbiologica que

hemos visto anteriormente.

Para oxidar el hidrogeno, esta bacteria no utiliza el oxigeno libre, sino el ion
sulfato (SO 2 4), reduciéndolo a sulfuro (S). El resultado es una corrosién
continla y se denomina corrosibn anaerobia. Los sintomas son el
ennegrecimiento local del suelo por la formacion del sulfuro de hierro y a veces

el olor a acido sulfhidrico.

La resistividad, especialmente la de los estratos superiores, puede variar con
las estaciones del afio, la precipitacién pluvial, la actividad agricola e industrial,
los microorganismos circundantes etcétera. La temperatura no es un factor
relevante, a menos que supere el punto de congelacién, después esto hay un

aumento significativo de la resistividad.

Los suelos muy acidos (pH <5.5) provocan una corrosién mas rapida del metal
desnudo, y la agresividad del suelo aumenta con el incremento de la misma
(disminucion del pH), pero estos valores de pH no son frecuentes. La mayor
parte de los suelos tienen pH entre 5.0 y 8.0, en cuyo caso que se produzca
corrosion o no depende de otros factores. En suelos alcalinos parece existir

una cierta correlacion entre conductividad y agresividad también.
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Ademas, las tuberias enterradas estan expuestas a corrosion debido a
corrientes vagabundas, Figura 18. Estas circulan por el suelo y su intensidad
es variable ademas de depender de la naturaleza y funcionamiento de la
fuente que las emite. La corriente eléctrica busca siempre recorridos de menor
resistencia y, por esta razon, sigue con facilidad las canalizaciones metélicas
enterradas. La corrosion se produce siempre en los lugares en donde la
corriente sale de la estructura que ha recorrido, provocando una disolucion

anddica.

A diferencia de las tuberias superficiales, las tuberias enterradas se
encuentran completamente sumergidas en un medio hiumedo. Para garantizar
la proteccion contra la corrosion, es necesaria la aplicacion de revestimientos

gue aislen la tuberia del medio en que se encuentra.
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Flujo de corriente a través de la tuberia

Figura 18. Corrosion en una tuberia de acero enterrada

e Fragilizacion por hidrogeno

La Fragilizacion por Hidrégeno (FH) aunque técnicamente no es un proceso
de corrosion, se produce por una reaccion quimica y es un fendmeno muy
problematico, se puede clasificar en Fragilizacién por Hidrégeno Ambiental

(FHA) y Fragilizacion por Hidrogeno Interno (FHI).

La FHA ocurre por la adsorcion de hidrégeno en el reticulo cristalino después
de su disociacion atbmica, generado en una atmosfera hidrogenada o por una

reaccion de corrosion.
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La FHI ocurre en ausencia de una atmosfera hidrogenada y es causada por
el hidrégeno que entra en el reticulado durante la producciéon del acero y en
algunos de los procesos de fabricacion, como la soldadura. Esto se debe a
que la solubilidad del hidrégeno en el metal fundido es mucho mayor que
cuando esta en estado solido. Una vez en el reticulado, y en presencia de
tensiones, el hidrogeno fragiliza el material después de un periodo de tiempo
que es funcién de la concentracién, temperatura y del estado tensional de la

matriz.

La FH en aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) incluidos en la
norma API 5L, es de particular interés para la industria petroquimica, pues son
ampliamente usados en ductos de transporte de hidrocarburos y tienen en su
ambiente de trabajo, las condiciones mas favorables para este tipo de
degradacion. Estos aceros se exponen al H2S y experimentan un tipo de
fragilizacion por hidrégeno, en general referido como corrosion bajo tension
de sulfuro de hidrégeno, fractura bajo tension de hidrégeno o fractura bajo

tensién de sulfuro de hidrégeno.

El uso de sistemas de proteccion catddica como veremos a continuacion,
ademas, puede ocasionar la formacion de hidrégeno y los hidrocarburos
transportados generalmente, contienen sustancias que intensifican la
adsorcion del mismo en el material. El uso de aceros HSLA con resistencia
cada vez mayor aumenta la probabilidad de sufrir FH, puesto que, cuanto
mayor es la resistencia mecanica de un acero, su susceptibilidad a la FH
tiende a ser mayor [39]. Esto es, los aceros de alta resistencia mecanica
templados y revenidos son extremadamente sensibles a la fragilizacion por
hidrégeno dado que un acero aleado con Ni, podria formar austenita durante
el revenido a alta temperatura e introducir durante el enfriamiento martensita
y una gran densidad de dislocaciones en la microestructura revenida,

disminuye la resistencia a la corrosion bajo tension por HzS.

Con frecuencia a los aceros endurecidos para aplicaciones estructurales se
aplican recubrimientos metélicos por electrodeposicién de cromo o cadmio y,
si esas partes no son calentadas adecuadamente, el hidrégeno introducido

por el recubrimiento metalico causa rotura fragil [40].
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2.3.4.1.4 Métodos de proteccién

Disefio

Para prevenir la corrosion galvanica, la corrosion por resquicios y la corrosion
bajo tension hay que tener especial atencion, en este punto. Es preciso
disefiar sistemas en condiciones tan uniformes como sea posible. Cuando se
disefia una instalacion, hay que seleccionar y evitar las heterogeneidades,
empleando materiales resistentes a la corrosidon como; el acero inoxidable,
plasticos o aleaciones especiales que alarguen su vida util. Como el oxigeno

disuelto puede aumentar la corrosividad de muchas disoluciones, el disefio

debera también facilitar, si es posible, la eliminacién del aire.

Recubrimientos y protectores
Son las principales herramientas contra la corrosion; a menudo son aplicados
con sistemas de proteccion catédica para optimar el costo de la proteccién de

tuberias.

Proteccion catddica

Constituye uno de los medios mas eficaces para prevenir la corrosion, se
puede usar en todos los tipos de corrosion descritos, y en algunas situaciones

impide por completo el desarrollo de la corrosion.

Implica convertir en catodo el metal a proteger, mediante el suministro de
electrones por una fuente exterior. De este modo, se invierte el sentido de la

reaccion y se convierte en una reduccion.

En tuberias nuevas, la proteccion catédica ayuda a prevenir la corrosién desde
el principio, en tuberias con un periodo de operacion considerable puede

ayudar a retardar el proceso de corrosidn existente y evitar un deterioro mayor.

Uno de los problemas asociados a un exceso de proteccion catodica conlleva
una descomposicion del electrolito, con rotura la molécula de hidrégeno, este
fenbmeno sumamente agresivo, disminuye notablemente la vida en servicio

de las tuberias.
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Inhibidores

Los inhibidores son sustancias que actian ya sea formando peliculas sobre la
superficie metélica o bien, adicionadas al medio en bajas concentraciones,
disminuyen la agresividad del medio corrosivo. El inhibidor especifico
depende de la aleacion y del medio. La efectividad de los inhibidores se
explica mediante varios mecanismos. Algunos reaccionan con las especies
guimicamente activas de la disolucion (tales como oxigeno) y las eliminan.
Otras moléculas de inhibidores atacan la superficie que se esta corroyendo e
interfieren en la reaccion de oxidacion o la reaccion de reduccién, o forman un
recubrimiento protector muy delgado. Normalmente se utilizan en los sistemas
cerrados, los inhibidores de corrosion extienden la vida de las tuberias,

previniendo fallas y evitando escapes involuntarios.

Proteccién andédica

Es relativamente nueva y se basa en la formacion de peliculas pasivas
protectoras en las superficies de metales y aleaciones por la aplicacion
externa de corrientes anddicas. Las corrientes anddicas se controlan por un
potenciostato y pueden aplicarse a la proteccion de los aceros inoxidables
austeniticos para conseguir su pasivaciony, por tanto, reducir su velocidad de

corrosion en un medio corrosivo.

Puede ser aplicada en condiciones tanto débiles como muy corrosivas y
precisan corrientes aplicadas muy pequefias, ahora bien, el coste de la

instalacion y la instrumentacion muy compleja [31].

2.3.4.2 Golpes y abolladuras

Por razones externas se puede causar una distorsion geométrica en
la curvatura de la tuberia ocasionando una abolladura, que es una
deformacion plastica permanente de la seccidn transversal circular; origina

una reduccioén local de la tuberia que, a su vez, produce una tensién local, una
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concentracion de tensiones y, ademas, suelen ir acompafnados de un defecto

de pérdida de metal, como un rasgufio o entalla [34].

En presencia de cargas ciclicas, una abolladura por si sola, puede reducir la
vida util de una tuberia ocasionando fallos a presiones mucho menores que
las de disefo. En la Figura 19, se muestran dos tuberias que han sufrido este

tipo de dafos vistas desde el interior.

Figura 19. Abolladuras en tuberias de conduccion de hidrocarburos causados durante la

instalacion [34].

La profundidad de la abolladura es muy importante y afecta la resistencia a la

rotura bajo carga estéatica y a la resistencia a fatiga de una abolladura simple.

Existen dos tipos de abolladuras: no restrictivas y restringidas, Figura 20. En
la primera el tubo recupera la geometria original al aumentar la presion,
porque el elemento que lo produce se mueve. La segunda no tiene libertad
para redondearse, porque el elemento que produce la abolladura no se

renueve. A continuacion, se muestra representada cada una de ellas.

No restringida Restringida

Figura 20. A la izquierda abolladura no restringida a la derecha, restringida [34].
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Las abolladuras simples que presentan defectos pueden fallar a bajas
presiones, debido a que se genera concentracion de esfuerzos y alta

deformacion dentro de esta abolladura.
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CAPITULO 3: PROTOCOLO DE TRABAJO

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 74



CAPITULO Ill. PROTOCOLO DE TRABAJO

3.1 Introduccién

Para llevar a cabo este trabajo, se ha realizado una busqueda
profunda en diferentes bases de datos como son SCOPUS, Ucrea, Google

académico, Bibliotecas de la Universidad de Cantabria [38] entre otras.

Se realiz6 en primer lugar de forma genérica, como accidentes acaecidos en
la industria petroquimica y, a continuacion, se profundizé en el estudio de
fallos de las tuberias. Dentro de todos estos, que se desarrollaran a

continuacion, el TFG ha polarizado la atencion a las tuberias “vintages”.

3.2 Accidentes producidos en la industria petroquimica

A continuacion, se enumeraran una serie de accidentes acaecidos
en tuberias empleadas para la industria petroquimica y gasera; se clasifican
los fallos de las tuberias, si se puede, 0 se exponen de forma genérica si no
hay suficiente informacion al respecto. En ocasiones o0 no se informan o no se

publicitan, por lo que es dificil recoger datos.

Fallos producidos por corrosion bajo tensién

e Carlsbad New México 19 de agosto del afio 2000: incendio que caus6 12
muertos [25].

¢ Milford Texas 2013: incendio en un gasoducto de GLP que se mantuvo en
llamas durante 36 horas [25].

e New York, 2014: fuga que causé 8 muertos [25].

e Taiwan, 2014: explosién tuberia de gas, hubo 27 muertos 25].
Fallos producidos por fuerzas externas

e Explosién de Oppau, Alemania. El 21 de septiembre de 1921, se produjo
una explosién debido al uso inapropiado de explosivos que, en contacto
con la atmosfera de nitrato de amonio, origind una explosion mayor. Hubo
500 muertes [37].
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e Septiembre 1993, Autopista Regional del Centro en Venezuela durante la
instalacién de fibra Optica, se dafio la tuberia de un gasoducto principal,
provocando una explosion que ocasiond 53 muertes [37].

e Enjulio de 1994 en Cideville, Francia, una tuberia enterrada a 1,20 m se
perford debido a un rayo, creando una fuga que continué con fuego [55].

e En 2009, en Alabama también se registr6 un fallo causado por un rayo en
un gasoducto interestatal [55].

Accidentes producidos por corrosion por picadura

e Louisiana, 1965 una tuberia de gas explotd, ocasionando la muerte de 17
personas [42].

e Piper Alpha, en julio de 1988 una plataforma petrolifera explotd,
ocasionando 167 muertes [36].

e Guadalajara, Méjico abril de 1992 una explosién, mato a 215 personas
[36].

e BP ULA Norway, en septiembre de 2012 no hubo pérdidas humanas, pero
se detuvo la produccién durante 67 dias [36].

e Similar al accidente anterior, en diciembre de 2012 la industria Columbia

sufrié dafios en una tuberia de transmision [36].

Accidentes corrosién microbiolégica
e Arroyo de Piedras (Colombia), diciembre de 1998. Explota un gasoducto
donde mueren 15 personas [32].

Otros accidentes

Ha habido multitud de accidentes en el sector, entre los que destacan los

siguientes [37].

e Junio de 1989: Explota el mayor gasoducto de la URSS en los Urales.
Dos trenes en movimiento produjeron chispas que detonaron gas natural
de un gasoducto con fugas. Hubo 645 personas muertas.

e Agosto 1996, explosion gasoducto en Henan, centro de China, produjo

100 muertos; la explosion fue causada por un intento de robo.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 76



CAPITULO Ill. PROTOCOLO DE TRABAJO

e Diciembre 2003, explota yacimiento de gas natural en Chongqing (China).
Mueren 193 personas y fueron afectados 28 nucleos urbanos.

e 14 de agosto del 2003, Puertollano en la provincia de Ciudad Real
petroguimica en Espafa.

e Julio 2004, Explosion gasoducto en Ghislenghien, Bélgica, matando a 23
personas y 122 heridos.

e Enero 2004, Explosion en el perimetro de la planta gasistica de Skikda
(Argelia). Mueren 22 personas y 74 heridos.

e Diciembre 2006, explota gasoducto en Nigeria, dejando mas de 500
muertos.

e Mayo 2006, explosion en Nigeria, mueren 150 personas.

e Septiembre 2007, varios accidentes en gasoductos de la petrolera estatal
mexicana (PEMEX) en el estado de Veracruz, aungue no causo victimas,
oblig6 a evacuar a 21,000 personas

e Agosto 2010: Dos explosiones ocurridas en Texas con 5 muertes y 8
heridos.

A continuacién, en el siguiente apartado, se presentan los casos mas
destacados que ilustran y apoyan el Trabajo de Fin de Grado. Para hacer este
apartado se resumira el contenido esencial de cada uno de ellos, y se
desglosara el protocolo de estudio cuando proceda, diferente en cada caso.
Aparecen estudios en tuberias modernas y “vintage” dado que, como se dijo
al comienzo, el estudio consiste en fallos en el sector petroquimico de forma
genérica, pero, posteriormente el TFG se ha centrado pormenorizadamente

en las “vintage”.
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3.3 Informes prioritarios

1- Fallo de soldadura en una tuberia de acero inoxidable austenitico
P321H bajo una temperatura elevada [43].

Se produjeron fisuras después de un servicio a elevada temperatura, pero
hacia dos afios se habia revisado. Estas fisuras se habian repetido y reparado
anteriormente, en la Figura 21, se muestra el lugar dentro de la instalacion
donde se produjeron las grietas. Se produjo un andlisis tensional para
determinar los niveles de estrés. Se analizaron las propiedades mecanicas
tanto del metal como de la soldadura, incluidas las pruebas de impacto por
traccion y Charpy. Se mostré que la ductilidad en las zonas soldadas era muy
baja. Se analizé microscdpicamente y se vio que era una grieta intergranular
estaba en todos los casos cerca de la linea de fusion de la soldadura como se
mostrara en la Figura 22. En definitiva, se demostrd que la soldadura era la
causante de la fragilidad, no se habia realizado correctamente, pero se
discutieron medidas preventivas para extender la vida util de la tuberia, bajo

condiciones de temperatura elevada.
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Figura 21. Localizacion de las grietas dentro de la instalacion.
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Figura 22. Esquema del lugar de la grieta que crecen a lo largo del limite de grano en el borde

del metal base.

Conclusiones

e Los niveles de concentracion tensionales por estrés en las zonas
agrietadas eran altos, especialmente para la geometria de soldadura en
forma de T. Estos niveles de estrés son una de las razones que promovian
la aparicion de las grietas por el recalentamiento, pero no la unica.

e Laresistencia a traccion en las soldaduras de la tuberia que habia servido
durante dos afios, eran normales cuando se realiz6 una comparacion entre
la tuberia nueva y la ‘“vintage”. Al realizar la soldadura se produjo una
reduccion de area en la seccién transversal, los datos del ensayo Charpy
de tenacidad en la soldadura eran muy bajos, se pudo apreciar visualmente
una fractura fragil. Las soldaduras, habian sufrido dafios al exponerse a la
temperatura elevada de servicio. Ademas, se vio que las tensiones a altas
temperaturas eran mayores para la tuberia vintage que para la mas nueva
(2 afios).

e Los resultados de la inspeccion metalografica mostraron que las grietas
intergranulares aparecen en la region HAZ.

e El contenido de cromo y carbono eran bastante anormales. Esto significd
gue la precipitacion de carburo de cromo se formé en los limites del grano
y debilité la capacidad de prevenir el agrietamiento tras la soldadura.

e La calidad de la soldadura fue bastante pobre segun el estudio realizado.
Las temperaturas antes y después de la soldadura han de estar reguladas
y controladas, para obtener una buena calidad de soldadura y asegurar una
vida de servicio larga y suficiente para una tuberia austenitica de acero
inoxidable.

e Para evitar el agrietamiento por recalentamiento de las soldaduras, deben
evitarse disefios que causen la concentracion de tensiones y los niveles de
estrés de la tuberia deber reducirse lo maximo posible. La calidad de la

soldadura debe ser estrictamente controlada.
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Protocolo de estudio de los autores

1. Observacion de las grietas
2. Andlisis y experimento

2.1 Anélisis de elementos finitos de la tuberia

Para conocer el nivel de estrés se utilizé un software comercial ABAQUS,
basado en elementos finitos. Se introdujo el disefio de la instalacién y los

niveles de temperatura y estrés reales en servicio.

2.2 Andlisis de las propiedades mecéanicas

Se estudi6 la tuberia “vintage”y la tuberia nueva de la instalacion.
Ensayo Charpy.

Microestructura y dureza

Analisis SEM y X-Ray diffraction

3. Andlisis del procedimiento de soldadura

Se emple6 soldadura manual por arco eléctrico

2- Integridad estructural de soldaduras circunferenciales corrompidas
en tuberias de acero vintage [44].

Las soldaduras circunferenciales de viejas tuberias de acero y sus zonas
circundantes afectadas por el calor son susceptibles a la corrosion. La
reduccion resultante en el espesor de la pared puede reducir la carga axial o
la capacidad de carga interna de presion, a un nivel muy bajo. Debido a que
los estandares proporcionan una guia limitada sobre la evaluacion de la
corrosion por soldadura, los autores han ejecutado un extenso programa
experimental para evaluar la capacidad de carga axial de las soldaduras
circunferenciales corrompidas. Para ello, se han realizado unos ensayos en
diferentes tuberias y se analizaron por medio de la correlacion de la imagen
digital 3D. Este articulo discute los factores de influencia clave relacionados
con la geometria y el material de soldadura (resistencia y tenacidad). A

continuacion, los resultados se utilizan para desarrollar un enfoque de
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evaluacion basado en el Anexo G de la norma BS 7910: 2013 y modificado
para tener en cuenta la concentracion tension-deformacion, elastico-plastica

resultante del desalineamiento que se produce en la soldadura.

Conclusiones

La naturaleza del dafio simulado (pérdida de metal mecanizado) ha
demostrado ser equivalente con respecto a una prueba real de una soldadura
circunferencial que contiene corrosion debido a la soldadura. Las ecuaciones
se han desarrollado se pueden aplicar para evaluar la aceptabilidad de la
pérdida de circunferencia del metal por soldadura en las tuberias vintage. Las
ecuaciones cubren los efectos de la geometria de tuberia y defecto y de
desalineacién de la soldadura para analizar como debe ser la calidad de la

soldadura y cumpla con los parametros establecidos.

Protocolo de estudio

Se han investigado tres caracteristicas de la soldadura de circunferencia
(desnivel de la resistencia de soldadura, desalineacion y dureza de la muesca
de Charpy V), mientras que un cuarto elemento (estrés residual de la
soldadura) esta implicitamente cubierto por el caracter experimental de esta

investigacion.

3- Anélisis de fallos en una tuberia de acero inoxidable austenitico AISI
321 que transporta un fluido con alta concentracion de cloruros [45].

El objetivo de este trabajo fue analizar el mecanismo de dafio por picadura
producido en una tuberia. EI material investigado era una tuberia soldada
longitudinalmente que se habia hecho de acero inoxidable austenitico AISI
321. Se produjeron picaduras en la superficie interna de la tuberia y
adyacentes a las soldaduras circunferenciales. Se mostr6 que el fluido
contenia iones cloruro y que el acero inoxidable austenitico AISI 321 no es
inmune a la corrosion por picaduras. Ademas, el material se sensibilizo

durante la soldadura. El dafio era debido a la corrosion por picaduras y ésta a
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su vez debida a la concentracién de cloruros. Por lo tanto, se recomendo
reemplazar la tuberia con un nuevo material que presentara mas resistencia

contra la corrosion por picaduras.

Conclusiones

Se produjo un fallo en una tuberia soldada longitudinalmente de un acero
inoxidable austenitico AISI 321, fue unida entre si mediante una soldadura
circunferencial usando un electrodo de relleno ER347. El objetivo de este
estudio fue investigar la causa del fallo mediante la inspeccién visual, la
espectrometria de emision optica (OES), la metalografia y las pruebas

electroquimicas.

La composicién quimica del AIS1 321 SS es similar al del AlSI 304 SS, y ambos
se clasifican en el mismo grupo austenitico de aceros inoxidables. La
presencia de titanio en el AISI 321 SS puede prevenir la sensibilizacion
durante el proceso de soldadura siguiendo, las velocidades de enfriamiento
apropiadas después de soldar o realizando el tratamiento térmico post
soldadura. El AISI 321 SS soldado debe ser tratado térmicamente para formar
TiC que inhibe la formacién de carburos de cromo en el rango de temperatura
entre 500 y 800°C. Aunque el contenido de titanio del acero inoxidable AlSI
321 puede prevenir la sensibilizacion y la corrosién intergranular, pudieran

aparecer las picaduras alrededor de la superficie soldada.

De acuerdo con todo esto se concluye, el uso de acero inoxidable AISI 321 no

fue una eleccion adecuada lo que condujo a la corrosion por picaduras.

El protocolo de estudio de estos autores es el siguiente
1. Andlisis de fallos

1.2 Inspeccion visual

1.3 Composicion quimica

1.4 Investigacion electroquimica
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Se realizaron ensayos de polarizacion ciclica potenciodinamica para evaluar

la susceptibilidad del material investigado a la corrosion por picaduras.
1.5 Metalografia

Se utilizé un microscopio optico (OM) para estudiar la microestructura de la

soldadura y la base del metal.

4- Andlisis de fallos de corrosion en una planta de biodiesel [46].

La busqueda de formas alternativas de energia que generen una menor
emision de didxido de carbono y contaminantes, conduce a un incremento en
la produccion de biodiesel en Brasil. La corrosion en los equipos de acero, son
un problema importante en las plantas de combustible de biodiesel. La
metodologia aplicada en la investigacidn incluye un estudio de las condiciones
de funcionamiento y el historial de fallos, asi como la recoleccion y andlisis de
datos de corrosion obtenidos al instalar unas sondas de resistencia eléctrica

AISI 316L en los puntos estratégicos del proceso.

Conclusiones

De los fallos totales registrados, el 46,1% ocurrieron en el circuito de biodiésel

y el 53,9% en el circuito de glicerina.

La incidencia de fallos disminuye a medida que se aleja de los puntos de
dosificacion del acido clorhidrico. En el circuito de biodiesel, el 44% de los
fallos ocurrieron en la tuberia que recibi6 la dosificacion de acido. En el circuito
de glicerina, 83% de los fallos ocurrieron en tres longitudes de tuberias, en la
dosificacion de acido, se observaron en el 17% restante dafios por corrosion

ocasionados por el efecto de la temperatura.

El protocolo de estudio de estos autores es el siguiente

1. Materiales y métodos
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Para llevar a cabo la metodologia de este trabajo utilizaron sondas de

resistencia eléctrica.
Se tomaron dos puntos de referencia bajo un ambiente de trabajo controlada.

Se monitoriz6 la corrosion por medio de estas sondas.

5- Comportamiento de las picaduras en un acero inoxidable X60 en un
liquido de lixiviacion [47].

Se produjo fallo debido a la presion hidraulica en servicio de una tuberia
vintage. Se investigd usando polarizacion electroquimica, espectroscopia de
impedancia electroquimica y prueba de inmersién. La velocidad de corrosion
del acero X60 aumenté con la concentracion de iones en el liquido de
lixiviacion que trasportaba. Se observé corrosion por picadura en diversas
soluciones simuladas con diferentes concentraciones de especies agresivas.
La concentracion de iones originales en el liquido de lixiviacion, son el factor
clave que influye en el inicio y desarrollo de las mismas. La picadura era
altamente sensible y crecia facilmente en la solucion con concentracion doble

de iones en la solucion simuladora basica.

La corrosién del acero en la tuberia de alta resistencia, especialmente el
producido por corrosion bajo tensién (CBT), es uno de las principales
amenazas para la seguridad y vida util de la tuberia de acero. En la parte
interna la CBT es debido principalmente por la fractura por hidrégeno, que es
originario de los gases acidos, tales como (H2S, CO2) disueltos en el tubo. Por
otro lado, en la parte externa el CBT es causado principalmente por el medio
corrosivo del suelo que penetra el recubrimiento. Se han producido por esto
muchos accidentes en las Ultimas décadas. Las muestras investigadas
muestran que la corrosién por picadura es una de las principales causas de
iniciacidon de fisuras en la tuberia interna o externa CBT. La picadura genera
alta concentracion de estrés, que pueden promover la iniciacion y propagacion
de las grietas, y promueve algunas sustancias corrosivas. Estas sustancias

resultan en la acidificacién dentro de la solucién de corrosién por picaduras.
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Conclusiones

Bajo condiciones de humedad, el ambiente corrosivo se formara con la
herrumbre, lo que conduciria a una severa corrosion por picaduras. El medio
de corrosion que queda en la capa de 6xido promovera aun mas el inicio y el
crecimiento de las picaduras, que pueden convertirse en acero de tuberia en
corrosion de estrés bajo tension, en presencia de un esfuerzo de traccion
suficientemente intenso, si el medio corrosivo no se elimina antes del

funcionamiento de la tuberia.

Protocolo de estudio

Este estudio utiliza una tuberia de acero enterrada X60 para el transporte de
gas natural que ha sido sometida a las pruebas hidraulicas antes de ponerse
en funcionamiento. Después de 7-12 meses a 4,5 MPa de presion de
funcionamiento, aparece la corrosién por picadura incluyendo varias fugas por
los mismos en mas de 20 km de distancia. La velocidad méaxima de
crecimiento de las picaduras es muy elevada, y este fendmeno es poco
frecuente. La perforacion rapida de corrosion esta relacionada con la tuberia
interna de alta presion y ambiente enriquecido con oxigeno. La herrumbre en
la superficie interna contiene un medio corrosivo concentrado que incrementa

el fenébmeno.

6-Analisis del modo de fallo de hendidura del gasoducto de acero X80

enterrado bajo desplazamiento inverso de falla [48].

La tuberia de acero de alta resistencia se utiliza extensamente en el transporte
interurbano del gas natural. Estas tuberias son vulnerables bajo fallas activas
en areas sismicas fuertes. En este trabajo se analizaron sistematicamente los
modos de fallo de pandeo de gasoductos X80 de alta resistencia que cruzaban
una falla inversa. Basado en el método de elementos finitos no lineales, se
desarrollé un modelo hibrido de tubo-codo para el andlisis de fallo de pandeo
de la tuberia de acero X80 bajo desplazamiento inverso del fallo. También se
considerd la no linealidad del material de tuberia y la gran deformacion. El
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algoritmo de estabilizacion no lineal se seleccion6 debido a la convergencia
del modelo numérico. En este estudio se seleccionaron los parametros de
ingenieria utilizados en el Segundo Gasoducto de Oeste a Este en China. Se
derivaron caracteristicas tipicas para el fallo de pandeo local en el modelo
numerico propuesto. Basandose en una serie de estudios paramétricos, se
discutieron en detalle las influencias del desplazamiento de falla, el angulo de
inclinacion de falla, el grosor de la pared del tubo, la profundidad de la tuberia
y las condiciones del suelo en los modos de fallo de pandeo. La metodologia
propuesta puede ser referenciada para el analisis de fallas y evaluacion de

resistencia de tuberias sometidas a desplazamiento inverso de falla.

Conclusioén

El algoritmo de estabilizacion no lineal se seleccion6 para simular el fenbmeno
de pandeo de la tuberia. Se analizaron en detalle las caracteristicas tipicas
del fallo del pandeo y del pandeo local. A partir de los resultados numéricos,
se ha discutido en detalle la influencia del desplazamiento de falla, &ngulo de
inclinacién de falla, relacion de didmetro de tubo a espesor, profundidad
enterrada de tuberia y condiciones de suelo de tuberia enterrada en los modos

de fallo de pandeo y las siguientes conclusiones que pueden ser dibujadas.

Protocolo del estudio

Los desplazamientos de falla causaran una gran deformacion axial y de flexion
en la tuberia, lo que probablemente dard como resultado la rotura y el fallo de
pandeo de las tuberias.

En base a muchos modelos matematicos que explican y bajo unas
determinadas condiciones aplicados para los aceros X65 y X80, en este
trabajo, se estudiaron los modos de fallo por pandeo del gasoducto para un
acero de alta resistencia X80 bajo una falla inversa. Se establecié un modelo
de hibrido de tubo tubular, considerando la no linealidad del material de la

tuberia, la interaccion del suelo de la tuberia y la gran deformacion.
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7-Analisis de la causa del fallo de la corrosién y evaluacion de los

inhibidores de la corrosién del oleoducto de Ma Huining [49].

En el presente estudio se ha investigado la causa del fallo por corrosion del
oleoducto de Ma Huining. Con la adicion de la prueba de impedancia
electroquimica y el método de curva de polarizacion, se han evaluado los
inhibidores dirigidos a la corrosion del oleoducto de Ma Huining. Los
resultados muestran que la corrosion del acero de la tuberia es inducida
principalmente por el oxigeno y las bacterias sulfatoreductoras (SRB). Las
inclusiones no metalicas son MnS y AlI203. El inhibidor formado por acido
oleico imidazolina amida y sulfito sédico a 80 ppm fue éptimo para la corrosion
de la tuberia.

Debido a la corrosiéon del oleoducto, hay muchos problemas importantes que
existen y suponen una gran amenaza ademas de causar enormes pérdidas
econOmicas. Las formas de corrosién comunes son la corrosion uniforme,
corrosion localizada, corrosion por picaduras y corrosion fatiga. La longitud del
oleoducto de Ma Huining, es de 270 km desde Quzi (Gansu) hasta Shikong
(Ningxia). La corrosién de la tuberia se origina principalmente por los
compuestos siguientes: COz2, H2S, SO2, oxigeno disuelto, SRB que estan

contenidos en el aceite.

Segun los datos de accidentes del oleoducto de Changging Oilfield Company,
la corrosion mas grave esta dentro del rango de 12 km en la estacion de Quzi.
Ademas, se habian registrado 63 fallos por corrosion entre 1991 y 2004, por
lo que el fallo de la tuberia era mas probable. En el presente trabajo, el andlisis
de la causa de la corrosion de la tuberia que se utilizé en los oleoductos de
Ma Huining.

Conclusiones

El principal factor de influencia de la corrosion fue el oxigeno disuelto y SRB.
Ademas, las inclusiones no metalicas (MnS y Al203) de la tuberia aumentarian
la fragilidad y plasticidad del acero e incluso las picaduras. Mediante los

experimentos de pérdida de peso estaticos y dinamicos con diferentes
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temperaturas y concentraciones de inhibidores, y comparando entre dos
inhibidores se vio que compuesto de acido oleico imidazolina amida y sulfito
sédico a 80 ppm fue Optimo para oxigeno disuelto y SRB en la estacién de
aceite de Ma Huining.

Protocolo de trabajo

Se ha investigado mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y
espectroscopia de dispersion de energia (EDE) las tuberias dafiadas.
Ademas, se han evaluado varios inhibidores de la corrosion utilizados en los
oleoductos de Ma Huining a través de experimentos de pérdida de peso y

pruebas electroquimicas.

Para resolver la corrosion de la tuberia causada por SRB sin recubrimiento de
cera, se estudiaron diferentes inhibidores como el polimero fosfénico organico
y sal de zinc o el compuesto de acido oleico imidazolina amida y sulfito de
sodio. Por tanto, se analiz6 en un ambiente controlado de trabajo, la
efectividad de los inhibidores sobre la tuberia mirando el resultado de pérdida
de peso que analiza el nivel de corrosion teniendo en cuenta este factor, la

perdida de material.

8-Corrosién de la soldadura HAZ para una tuberia de acero API X-80
[50].

Se utilizaron cuatro temperaturas de pico y dos tasas de enfriamiento en una
maquina de procesamiento termomecanico “Gleeble” para simular la
soldadura HAZ del acero de la tuberia APl X-80. Se observaron
microestructuras bainiticas. La bainita favoreci6 mayores densidades de
corriente pasiva en soluciones alcalinas. La temperatura de pico mas baja,
770 °C, produjo la fase de austenita retenida con martensita mas alta en la
microestructura. La presencia de fases M-A en la microestructura extendio la
region pasiva a mayores potenciales en soluciones alcalinas. La densidad de

corriente de corrosion de la muestra tal como se recibié fue mayor en
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soluciones acidas y menor en soluciones alcalinas en comparaciéon con las

tratadas térmicamente.

Conclusiones

Se calentaron muestras de acero de tuberia APl X-80 hasta cuatro
temperaturas pico y se enfriaron a 30°C / s y 100°C / s utilizando la maquina
de procesamiento termomecénico “Gleeble” para simular HAZ de soldadura.
Ambas velocidades de enfriamiento fueron lo suficientemente altas para
producir microestructuras bainiticas. La temperatura de pico mas baja resulté
en la mayor parte de la fase M-A en la microestructura. Los valores de circuito
de potencial abierto (OCP), fueron mas negativos en las soluciones alcalinas
en comparacion con las soluciones acidas. Sin embargo, los valores de OCP
para las muestras recibidas fueron siempre mas positivos que las muestras
tratadas térmicamente. La velocidad de corrosion del acero de la tuberia API
X-80 depende en gran medida del pH y del poder oxidante del electrolito. En
las soluciones acidas, las muestras recibidas tenian la mayor densidad de
corriente de corrosién, mientras que en las soluciones alcalinas tenian las
menores. En las soluciones acidas, todas las muestras presentaron un
comportamiento de tipo pasivo a altos potenciales excepto aquellos
calentados hasta 770 ° C. En soluciones alcalinas, la presencia de la fase
Martensita-Austenita en la microestructura expandio la region pasiva a
mayores potenciales. Las estructuras con mayor contenido de bainita tienen
mayores densidades de corriente en sus regiones pasivas en soluciones

alcalinas.

Procedimiento de trabajo
1. Experimento

Se prepararon unas placas de acero API X-80 de una longitud determinada
para que la propagacion del calor fuera uniforme. El procesamiento térmico
de las muestras se realizdé con una maquina de procesamiento termomecanico

Gleeble 3500. Una vez calentados a una determinada temperatura simulando
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la soldadura, se procedido a enfriar cada muestra a 30°C/s y 100°C/s

respectivamente. Se procedio a hacer la soldara con la técnica de (GMAW).
2. Resultados y discusion

A pesar de los esfuerzos significativos para el desarrollo de métodos
alternativos de soldadura, la circunferencia de soldadura de arco de metal
(GMAW) sigue siendo la principal técnica utilizada para unir las tuberias de
gran diametro. Debido a la alta temperatura (mas alta que el punto de fusion)
experimentada en la zona de fusion durante el proceso de soldadura, también
se observan cambios microestructurales en las HAZ que dependen tanto de

la sustancia quimica

En el caso del acero de la tuberia API-X80, dependiendo del ciclo térmico
experimentado por la HAZ, la microestructura puede ser una combinacion de

ferrita, bainita y martensita-austenita (M-A), que puede iniciar la fractura.
2.1. Analisis microestructural

Hay tres factores responsables en la formacién de diferentes fases en los
aceros HSLA. El tamafio de grano de la austenita es el primer factor, ya que
los limites de grano proporcionan sitios preferibles para la nucleacion de
nuevas fases. El segundo factor que juega un papel importante es la velocidad
de enfriamiento. La transformacion de la austenita en ferrita tiene lugar por
difusién. La ferrita se nuclea en los limites de grano de austenita y crece en
los granos que, como todas las transformaciones difusionales, es muy
afectada por la velocidad de enfriamiento. El tercer factor, que es importante
en el caso de los aceros HSLA, es el estado de Nb, en solucién o precipitado.
Se ha demostrado que en el caso de API X-80, la presencia de Nb en la forma
precipitada generalmente da lugar a temperaturas de descomposicién de

austenita mas altas.

El porcentaje de ferrita mas alto se observé a una temperatura maxima de
770°C con una velocidad de enfriamiento de 30°C / s. Esta muestra también
contenia la menor cantidad de bainita en comparacién con otras. El aumento
de la temperatura maxima aumento el contenido de bainita de las muestras a

velocidades de enfriamiento de 30°C y 100°C / s. El contenido de ferrita, sin
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embargo, se redujo continuamente con el aumento de la temperatura. El
aumento de la temperatura maxima aumenta constantemente el tamafio del
grano austenitico. Por lo tanto, a altas temperaturas, se favorece la formacion

de bainita.

Cuando la velocidad de enfriamiento es baja, la austenita puede transformarse
primero en ferrita y, por lo tanto, enriquecerse con carbono. Por lo tanto, la
austenita restante tiene una mayor probabilidad de transformarse en
martensita a medida que baja la temperatura. Sin embargo, a mayores
velocidades de enfriamiento, las condiciones son mas adecuadas para la
formacién de bainita, lo que da como resultado que la austenita restante esté
menos enriquecida con carbono y menos propensa a transformarse en

martensita en comparacion con el caso de la formacion inicial de ferrita.

El efecto de la temperatura maxima sobre el contenido de M-A. A medida que
baja la temperatura, puede formarse martensita a partir de la austenita
restante. Por el contrario, cuando se eleva la temperatura maxima (gran
sobrecalentamiento), se agrandan los granos de austenita y, por lo tanto, se
reduce la concentracion de los limites de grano, lo que favorece la formacion

de bainita.

9-Anélisis de fallo de una tuberia de acero inoxidable soldado, en el
cruce de fallas de Kullar [51].

Se investiga la respuesta sismica de un tubo de acero soldado de 2200 mm
de didmetro en el paso de Kullar en Izmit, Kocaeli durante el terremoto de
Kocaeli. La tuberia estaba cruzando la linea de falla con un angulo de 55 °y
sufrio fugas debido a 3,0 m de movimiento lateral derecho de falla, lo que
impuso una tension axial de compresion en la tuberia. El material de relleno
de la zanja era suelo nativo no homogéneo (arcilla blanda y rigida) con
respecto al material de lineas de falla en el lado norte, material rigido en el
lado sur. Las observaciones de campo revelaron dos arrugas principales con
grietas y una arruga menor en el lado del blando del suelo de la falla. Se

produjeron unas arrugas grandes debido a las fuerzas de compresion. El caso
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es conocido como uno de los ejemplos mejor documentados de cruce de

fallas.

El comportamiento de fallo de la tuberia de agua del Tamesis durante el
terremoto de Kocaeli de 1999 se simula utilizando un modelo de FE continuo
no lineal en 3D. Se predice la localizacion de las arrugas o pliegues, asi como
las demandas de desplazamientos o rotaciones axiales debido a ruptura de la
falla.

El fallo de compresién de la tuberia tiene lugar a valores de desplazamiento
mas bajos que el fallo de tension y, por lo tanto, debe evitarse en el disefio de
tuberias. El comportamiento de las tuberias de acero bajo compresion es
bastante complejo, asociado con una serie de eventos que pueden conducir

al fallo de la tuberia.

En el terremoto de Kocaeli de 1999, la principal tuberia de transmision de agua
de Thames de 2200 mm de didmetro, soldada a tope, sufrié importantes dafios
y fugas debido a la rotura de la falla de deslizamiento. Sin embargo,
permanecio en servicio después del terremoto antes de que se hicieran las

reparaciones.

Conclusiones

1) El modelo 3D puede estimar razonablemente la ubicacion de las arrugas.
La primera y segunda arrugas ocurren a ambos lados de la linea de fallay la
tercera (menor) en la region del suelo blando. La distancia de separaciéon de
las arrugas principales es de 16,5 m que es compatible con las observaciones
(17,1 m).

2) Las propiedades del suelo eran diferentes en ambos lados de la linea de
falla. Por lo tanto, las localizaciones de las arrugas eran asimétricas con
respecto a la falla. Se puede concluir que la respuesta del sistema de

interaccidn suelo-tubo es muy sensible a las propiedades de los alrededores

3) El desplazamiento de falla en el inicio del pandeo local fue muy bajo,
aproximadamente 12-15 cm para el oleoducto de Tamesis. Cuando el

desplazamiento de falla alcanza la deformacién critica de pandeo, toda la
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rotacion y desplazamiento se concentran en la arruga, mientras que la

deformacion en el resto del tubo permanece constante.

4) La pared del tubo en las arrugas se pliega en el tubo. Como resultado, el
diametro de la tuberia se redujo de 2,2 m a 1,4 m. Los modelos 3D capturaron

los complejos modos de pandeo de la tuberia.

7) La deformacion axial media y las rotaciones en las arrugas son (10-20%) y
8.5°, respectivamente, que son compatibles con los hallazgos de

observaciones de campo e investigaciones anteriores.

8) La presion interna retrasa y cambia el modo de pandeo de hacia adentro o
hacia fuera y retrasa la formacion de pandeo local. Para fines de disefio se
requiere un modelo simplificado para representar el comportamiento post-
elastico del tubo bajo cargas compresivas netas.

Protocolo de trabajo

Se realizaron una serie de analisis no lineales para estimar la respuesta de la
tuberia. La ubicacién de las arrugas y la tension media en estos lugares fueron
tenidas en cuenta y se realizé un estudio de campo detallado y un andlisis
numérico. Se observl que la ruptura del limite de presion (desgarro de la
pared del tubo) se produjo sélo en un solo lugar y se observd una pequefia
fuga en la superficie donde el tubo atraviesa la falla. La distancia entre las dos
grandes arrugas fue de 17 m. El acortamiento axial y los desplazamientos
laterales se calcularon como 1,7 m y 2,47 m, respectivamente, suponiendo

gue la falla se desplaza en forma de deslizamiento puro.

10-Analisis de casos de una explosion catastréfica de gas de tuberias

subterraneas en Taiwéan [52].

Este estudio se relaciona con las explosiones subterraneas de gas en el
gasoducto que ocurrieron en la region sur de Taiwan en julio de 2014. Una

serie de explosiones subterraneas de gas ocurrieron en un concurrido distrito

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 93



CAPITULO Ill. PROTOCOLO DE TRABAJO

de Kaohsiung, Taiwan, el 31 de julio de 2014. El nUmero de muertos fue de
32, 321 personas resultaron heridas. Las explosiones, que fueron
desencadenadas por fugas de gas subterraneas en el gasoducto, dividieron
las carreteras en dos y volcaron automoviles y camiones. La fuga de gas se
extendio a través del sistema de alcantarillado y caus6é una serie de

explosiones.

Conclusiones

La pared de la tuberia de 4" no tenia corrosion en la superficie interior de la
tuberia. ElI area con mayor adelgazamiento se localiz6 muy cerca de la
ruptura, mostrando una disminucion de 85,9% en el espesor. El espesor final
era s6lo 1/7 del espesor original. La pared de la tuberia de 8" no mostré
ninguna tendencia evidentemente adelgazante, con una disminucion de
18,4% en el grosor observado en la zona mas delgada de la pared exterior de

la tuberia. No se encontré corrosion en la superficie interior.

El tubo de 4" de LCY, el tubo de 6" de CPDC, y el tubo de 8" de CPC fueron
examinados para determinar sus estructuras metallrgicas. En la ruptura de la
tuberia de 4" no se encontraron grietas o fatiga por estrés. Perlita y ferrita
fueron detectados en su estructura metalirgica. No se descubrieron
estructuras de soldadura en las observaciones metallrgicas, y no se observé

soldadura o parcheo en la ruptura.

Protocolo de trabajo

1. Explosion de gas

Localizacién y fecha de la explosién junto con los antecedentes.
2. Investigacion de las causas

Se realizé una inspeccion en el area afectada, se encontré que existia una
presién anormal en los oleoductos de propileno de 4" entre las instalaciones
de China General Terminal & Distribution Corporation, en lo sucesivo

denominada CGTD, y la de LCY. Bajo la 32 Ruta Kaisyuan, se descubrieron
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tuberias de PVC de CPC de 8", tuberias de propileno de CPDC de 6" y
tuberias de propileno de LCY de 4". Como resultado de las investigaciones,
se descubri6é que los tres ductos fueron instalados por CPC en 1991. Sin
embargo, la alcantarilla fue conectada por otros contratistas de la Oficina de
Sistemas de Alcantarillado en 1992. No se construyo la alcantarilla en linea
como indicaban los planos, los oleoductos originales fueron movidos para
poder atravesar la caja de la misma. El resultado fue que en 23 afios de 1992
a 2014, los tres sistemas de tuberia estuvieron expuestos a un ambiente

humedecido.
3. Analisis de la ruptura

Se encontré que la rotura en la tuberia de 4" era de aproximadamente 4 cm
con muchas zonas corroidas y gruesas costras oxidadas. Se observo
corrosion en las paredes exteriores de las tres tuberias, la mas severa
presente en la tuberia de 4". Después de una cuidadosa observacion de la
superficie de la fractura, el equipo de investigacion no detectd grietas por
fatiga. Ademas, se encontraron un total de 13 defectos de corrosion en las
paredes exteriores de la tuberia de 4", la mayor parte de la distribucion estaba
al mismo nivel que la ruptura. Se observd que el tubo de 4” no tenia
revestimiento en la mayoria de las areas. De acuerdo con los datos
proporcionados por CPC (el constructor de la tuberia original), el material del
revestimiento desde el interior hacia fuera, incluye una capa de asfalto, una
capa de lana de vidrio, una capa de asfalto y una capa de papel kraft. El
espesor total no era inferior al 5 mm. Se encontré que los materiales de
recubrimiento estaban compuestos principalmente de materiales fibrosos

después de la exposicion a la alta temperatura.

El revestimiento en el centro de la tuberia 6 era mas completo. Cabe destacar
que las paredes exteriores de la tuberia de 6 ", a pesar de la ausencia de
proteccion contra la corrosion en el electrodo negativo, permanecieron en el
mismo buen estado que las protegidas por el revestimiento completo. El
revestimiento en las paredes exteriores del tubo de 8" permanecié completo
salvo en una parte donde faltaba una gran area, lo que condujo a una

corrosion significativa.
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Los lados mas exteriores de la tuberia de 4" y la tuberia de 8" tenian la
orientacion mas vulnerable. Se supuso que los recubrimientos de ambas
tuberias fueron dafiados por la construccion de la alcantarilla. Las partes
dafiadas fueron expuestas al ambiente rico en humedad dentro de la misma.
Debido a que el tubo de 4" en la alcantarilla estaba desnudo, el circuito
anticorrosivo estaba desprotegido en el electrodo negativo sin la cobertura
efectiva del suelo. Sin un circuito a prueba de corrosion, es probable que la
corrosion cause un adelgazamiento en la pared del tubo. Dado que el tubo de
4" estaba situado en el punto mas externo, fue sometido a la mayor cantidad
de dafios durante la construccion. Ademas, tenia un grosor nominal de 6 mm,

el mas delgado entre las tres tuberias.

11-Revision del estado de la técnica de la tecnologia de control de
fractura para modernos y antiguos gasoductos [53].

La tecnologia de control de fractura ha sido desarrollada para controlar las
iniciaciones de fractura fragil y ductil, asi como la propagacion de fractura en
gasoductos. Los enfoques desarrollados hace cuarenta afios permanecen en
uso hoy en dia para el control de la iniciacion de la fractura, pero no para el
control de la propagacion de la fractura ductil. Se han propuesto diferentes
meétodos para aceros de alta resistencia. Esto incluye el modelo de dos curvas,
ecuaciones simplificadas, correcciones, correlaciones, criterios de fractura
alternativa y métodos de elementos finitos. Este articulo presenta una revision
del estado de la técnica sobre la tecnologia de control de fractura y el

desarrollo para tuberias modernas y vintage de transporte de gas.

Los gasoductos modernos estan construidos con tubos de pared fina, de gran
diametro, de alta resistencia, y formado por aceros de alta tenacidad y
operando bajo una gran presién interna. Para asegurar la integridad
estructural de una tuberia de transmision de gas, a menudo se requiere un
plan de control de fracturas, incluyendo control de fractura fragil, control de
iniciacion de fractura duactil y control de propagacion de fractura ductil en el
disefio de tuberia, ademas de una buena seleccion de materiales y

condiciones de operacion.
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Conclusiones y observaciones

El presente documento entregd una revision técnica del estado de la técnica
sobre los métodos existentes desarrollados para el control de la fractura,
incluyendo el control de iniciacidn de fractura fragil y dactil, asi como el control
de propagacion de fractura fragil y dactil para tuberias de transporte vintage y
modernas. A partir de las revisiones criticas y los debates, se formulan las
siguientes conclusiones y recomendaciones. Se puede evitar la fractura fragil
si una tuberia opera a una temperatura por encima de la temperatura de
transicion ddctil a fragil o si la resistencia a la fractura fragil es mayor que la

fuerza de rotura de la fractura en la tuberia.

Metodologia del autor
1. Control de fractura fragil

El control de la fractura fragil fue uno de los desafios originales de integridad
estructural para las tuberias de alta energia. A finales de la década de 1930y
principios de la década de 1960, hubo una serie de fracturas fragiles en las
tuberias de transmision de gas que se propagaron de 15 a 60 km. Por lo tanto,
los operadores de oleoductos se dieron cuenta de la amenaza que
representan las fracturas fragiles y el control de las fracturas ha sido esencial
para garantizar la seguridad e integridad de los gasoductos desde entonces.
El desarrollo de una metodologia para medir la detencién de la fractura fragil
comenz6 en 1953. En 1971, British Gas presento resultados en el arresto de
fracturas fragiles en tuberias de transmisién de gas y encontré que una vez
gue se inicia una fractura fragil, se puede propagar a una velocidad mucho
mas alta que la velocidad del sonido. Se comenz6 a comprender la
propagacion de esta fractura y eventualmente desarrollar una tecnologia de

control de fractura, disefiar y producir aceros resistentes.

En la década de 1960, como era la practica habitual en la industria siderurgica,
se adoptd la sencilla prueba de impacto Charpy para describir la aparente

tenacidad a la fractura de las tuberias “vintage”.
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Para evitar fractura fragil, a menudo se adopta una condicién de transicion

gue asegura una respuesta en gran parte ddctil para los aceros de tuberia.

Con las tuberias modernas cuyo espesor de pared es mucho menor, se
desarrollo el “Drop- Weinght Tear Test” (DWTT) como criterio para determinar

la dureza de transicion ductil a fragil.
3. Criterios de detencion de fracturas fragiles

Debe evitarse la iniciacién de fractura fragil, asi como la propagacion fragil de
la fractura. La prevencién de la propagacion de la fractura fragil también
evitara la iniciacion de la fractura fragil. Una fractura completamente fragil
tendria un area de cizallamiento de 0% a una gran velocidad. Cuando la
fractura es totalmente fragil y se inicia, es imposible detenerlo hasta que se
encuentre en una tuberia mas resistente o un accesorio. Sin embargo, la
fractura fragil en un gasoducto real puede tener un area de corte entre el 0%
y el 85%, y es probable que haya una caracteristica mixta de fracturas fragiles

y ductiles tipicas en la region de transicion.

Los aceros de alta energia Charpy, es decir, con fractura fragil ocurren de

manera consistente en los aceros de tuberias “vintage”y no, en las modernas.

La fractura ductil se produce en la muesca y puede cambiar repentinamente
a fractura fragil con un area de cizallamiento bajo, lo que se denomina aspecto

de fractura anormal (o fractura inversa).
3. Control de iniciacion de fractura ductil

Una vez comprendida la respuesta de la temperatura de transicion, se
abordaron los problemas practicos, se pens6 que el problema de la fractura
dinamica habia sido resuelto. La atencion se volvio entonces a considerar los
aceros con mayor tenacidad, y el modo de fractura era ductil y no fragil. Debido
a la naturaleza ductil de la propagaciéon de la fractura para los aceros de
tuberia de mayor resistencia, se hizo necesario determinar la tenacidad
minima de la fractura para manejar la iniciacion de la fractura ductil y detener
su propagacion en el caso de gue la iniciacién de la fractura ddactil no pudiera

ser evitada.
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12-Fallo por corrosion bajo tension en tuberias de acero inoxidable
austenitico en una refineria de petréleo en Kuwail [54].

Los aceros inoxidables austeniticos son susceptibles de sufrir fallo por
corrosion bajo tensién (CBT) en ambientes que contengan cloro y los
mecanismos a menudo se definen como corrosion bajo tensién por cloruro
(CBTC). Este tipo de grieta es de naturaleza tipicamente transgranular y no
se ve afectada por el cambio de la aleacion y estructura metalUrgica. Los
equipos para el proceso de refinamiento del petréleo como hornos, tubos,
valvulas, y tuberias que frecuentemente operan a alta temperatura son mas
propensos a CBTC. El sulfuro de hidrogeno (H2S) también causa dafios CBT
en los aceros inoxidables austeniticos de los equipos de la refineria. La
morfologia de la grieta es tipicamente intergranular con pequefas
derivaciones, y en algunos casos puede contener porciones transgranulares
El &cido politiénico se forma durante las paradas en la refineria como resultado
de la interaccion de la escala del sulfuro con la humedad y el oxigeno a
temperatura ambiente. El fallo por corrosién bajo tension causado por acido
politiénico es intergranular en su naturaleza. Se cree esta susceptibilidad de
grietas a lo largo de los limites de grano se debe a la precipitacion de carburos
de cromo adyacentes a la zona de precipitacion, donde falta cromo. Se

conocen como aceros “sensibilizados”.

En la presente investigacion, se intentd investigar la CBT para los aceros
inoxidables 304, 316 y 321 en entornos de procesamiento de petréleo. Estos
tipos de acero inoxidable austenitico se utilizan cominmente en el equipo de

proceso en las refinerias de petroleo de Kuwait.

Conclusiones

Los resultados demostraron que la CBT era mas severa en el acido
polioniénico que en las soluciones de cloruro y acido. Por otra parte, el
agrietamiento necesitd muchos dias para que ocurriera en las soluciones de
cloruro y acido. Esto sugiere que la acidez de las soluciones, tiene un efecto
relativamente menor en la promocion de la fatiga y que el acido poliotionico

es el agente contribuyente principal. Los tipos 304 y 316 de acero inoxidable
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son inadecuados para la exposicion a largo plazo en el servicio de sulfuro por
encima de 400°C debido a la sensibilizacion, lo que resulta en la
susceptibilidad al acido poliotionico CBT. El acero inoxidable tipo 304 también
es mas susceptible al CBT después de la exposicion a temperaturas elevadas.

La presente investigacion se realizé en un periodo corto (45 dias) para
diferentes grados de acero inoxidable sensibilizado en donde se produjo el
agrietamiento y la corrosion severa. Sin embargo, en ambientes de
procesamiento de petrdleo, seria bueno suponer que se producira alguna
sensibilizacion en aceros inoxidables durante periodos de tiempo prolongados

(1-2 afios 0 mas).

Se determind que la sensibilizacién por la temperatura acelera evidentemente
el CEBT y provoca que el agrietamiento se produzca facilmente,
especialmente en &cido politionidnico. El tipo 321 se considera la mejor
aleacion para resistir el CBT en la mayoria de las soluciones, comparado con
los tipos 304 y 316. La CBT mas severa estaba ocurriendo a una velocidad de
cragueo mas rapida. Las curvas de polarizacion nédicas proporcionaron un
método de ensayo no destructivo rapido y eficiente para indicar la
susceptibilidad relativa a CBT de aceros inoxidables expuestos a las

soluciones presentes en la refineria.

Los aceros inoxidables de tipo 321 han sido muy satisfactorios en el servicio
de sulfuros a alta temperatura. La investigacion actual apoyé esta experiencia

empirica a través de pruebas metalogréficas y electroquimicas.

Protocolo de estos autores
1. Eleccién de materiales

Se trabajé con los aceros austeniticos nombrados ya dado que eran los

empleados en Kuwait.
2. Tratamiento térmico

En entornos reales de refineria, los aceros inoxidables austeniticos se

someten a soldadura o exposicion a altas temperaturas. Esta temperatura,
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con largos periodos de exposicion, es suficientemente alta y causara
sensibilizacion a lo largo de los limites de grano. Por lo tanto, las muestras
fueron tratadas térmicamente para simular los efectos de la soldadura y la

exposicion a altas temperaturas.

3. Ambiente de trabajo

Se utilizaron tres tipos de soluciones:
« Solucién de cloruro

Los aceros inoxidables austeniticos estandar, tales como AISI 304 y AlSI 316,
son susceptibles a SCC en ambientes que contienen cloruro a temperaturas

por encima de 608°C, excepto con un contenido de cloruro muy bajo.
« Solucién Sour

Dentro de la industria del petréleo, los fluidos del proceso a menudo contienen

una cierta cantidad de sulfuro de hidrégeno (H2S) y cloruro (Cl2).
. Acido politionico
El &cido politionico se forma durante el apagado como resultado de la

interaccidn de la escala de sulfuro con la humedad y el oxigeno a temperatura

ambiente.
4. Procedimiento

La presente investigacion se realiz6 en un periodo corto (45 dias) para
diferentes grados de acero inoxidable sensibilizado en donde se produjo el

agrietamiento y la corrosion severa.

13-Fallo de tuberia debida a un rayo [55].

En los ultimos treinta afos las propiedades del rayo se han medido con un alto
grado de detalle. Sin embargo, los mecanismos por los que el rayo causa
fallos en las estructuras enterradas aun no estan completamente identificados.
Aqui se abordan los resultados de estudio experimentales y modelado de dos
fallos producidos por rayos en tuberias de gas natural enterradas. En ambos

casos, las fugas y el posterior fuego, fueron causados por pequefias
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perforaciones como consecuencia de la fusion localizada de la pared de la
tuberia. Unos pernos golpearon el suelo muy cerca de las tuberias y se
produjo la ionizacién del mismo en un &rea de gran tamafio. A continuacion,
los fallos fueron causados por el efecto Joule, debido a las grandes corrientes
generadas por el establecimiento de arcos entre la tuberia y el punto de
impacto. Se revisan los modelos para comprobar el efecto de la profundidad
de la tuberia (enterramiento), la cercania de los componentes metalicos y
otras caracteristicas constructivas sobre la probabilidad de ocurrencia de
estos fendbmenos. Finalmente se discuten formas de minimizar el impacto de

este mecanismo de dafio sobre la integridad de las tuberias enterradas.

En los Estados Unidos hay més de 2,5 millones de kilbmetros de oleoductos
y gasoductos. Aproximadamente 900 fallos ocurrieron en estas tuberias en el
afio 2002 a 2003, el 9% de estos fallos fueron atribuidos a dafios por fuerza
natural, donde se incluyen descargas eléctricas (rayo), entre otros eventos

naturales.

Conclusiones

Los analisis presentados en este articulo permiten verificar que el sitio mas
probable de incidencia, en los fallos analizados, estaban exactamente encima
de la tuberia 0 muy cerca de ella. Los pernos produjeron la ionizacién del suelo
en un area que era mas grande que la capa superficial del oleoducto. Los
fallos fueron causados por efecto Joule, debido a las grandes corrientes
generadas por el establecimiento de arcos entre el oleoducto y el punto de
impacto. Para que el fallo ocurra en la pared de la tuberia, es necesario que
la tuberia esté dentro del rango de ionizacién. De lo contrario, la densidad de
corriente que podria entrar en la tuberia justifica un fallo en el recubrimiento

polimérico, pero no es suficiente para causar dafio al metal.

A lo largo de la historia registrada hay muy pocos casos de fugas de fluido en
las tuberias debido al rayo directo, pero si un mayor namero de fallos en el

recubrimiento.
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Se puede deducir que las transformaciones de fase en estado solido
ocurrieron una vez que el metal ya estaba deformado, eliminando asi la

evidencia de deformacion plastica previa.

Una caracteristica también comun en ambas tuberias es que los fallos se
produjeron cerca de las soldaduras. Esto puede suponer la susceptibilidad de
la tuberia en esta zona. La debilidad de las soldaduras por la costura ERW
(soldadura por resistencia eléctrica) en tuberias vintage es bien conocida,
especialmente aquellas que implican un proceso llamado ERW de baja

frecuencia.

Protocolo seguido por estos autores
1. Caracteristicas fractograficas y metalograficas comunes

Se presentan dos tuberias con una microestructura ferritica-perlitica, tipica de
los aceros API 5L vintage, con baja resistencia mecénica, buena ductilidad y
tenacidad. El revestimiento de tuberia en el caso (A) es un polietileno de tres

capas, el revestimiento en (B) es asfalto/fibra de vidrio.
Se hicieron cortes circunferenciales:

. La zona I. Corresponde al material que no fue afectado térmicamente y que

preserva la microestructura original.
* La zona Il. Es un area expuesta a un gradiente de temperatura.

* La zona lll. Esta claramente separada de la zona Il por una linea, este

material se fundid y se solidific6 nuevamente.
2. Servicio y condiciones de trabajo

La morfologia de los defectos y los cambios microestructurales demuestran
una gran fuente de calor. Para conseguir la fusion, el acero debe haber
alcanzado temperaturas por encima de 1400 ° C. Las nuevas microestructuras
formadas en el area afectada corresponden al enfriamiento rapido del acero
desde el estado liquido, y no responden a ningin mecanismo de corrosién o

erosion.
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Se estudiaron las caracteristicas del suelo y el ambiente de trabajo para

comprobar la susceptibilidad de que cayera un rayo.

3. Discusién y resultados

13-Fallo catastrofico en tuberia “vintage” en Paquistan [28].

Tras 20 afios en servicio, los gasoductos fallaban catastréficamente. Esto
ocurria poco después de las estaciones de compresion, donde las
temperaturas del gas son mas altas.

La tuberia era de 457,2 mm de diametro exterior y estd construida por un
acero API L5 X-60. Tras la rotura, un tramo de 11,6 m de longitud se seccioné
completamente. La presion de trabajo era de 80 bares. La explosion se
produjo por una fugay la proximidad del tendido eléctrico. Una persona fallecié
por el impacto de partes metalicas del gasoducto.

El oleoducto roto habia sido recubierto con un esmalte a base de alquitran de
hulla con fibra de vidrio interior y exterior. Para la mitigacion de la corrosion se

instalé un sistema de proteccion catédica de corriente impresa.

La seccion de la tuberia, en la que se produjo la rotura, habia mostrado una
inadecuada proteccion catddica. Durante un estudio de mantenimiento llevado
a cabo en mayo de 1992 se dedujo esta causa. Se realizaron ajustes y la
seccion volvié a estar protegida adecuadamente hasta una posterior revision
en noviembre de 1992, donde se vio de nuevo que estaba protegida de forma
inadecuada. Esto indica el mal estado del revestimiento donde hay una
disminucién de la proteccion. Se planed reemplazar el recubrimiento

deteriorado, la linea colapso6 antes en noviembre de 1993.

Conclusiones

Los revestimientos con base de alquitran de hulla, en un tiempo de 15 a 20
afios, comienzan a desarrollar falta de adherencia, de tal manera que el agua
del suelo y la humedad (con sus componentes solubles) pueden afectar a la

pared de la tuberia. Este tiempo de dafio sobre la tuberia, puede ser
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notablemente reducido por el aumento de las temperaturas, como hemos visto

al comienzo, los fallos se produjeron cuando habia temperaturas tan altas.

Protocolo de trabajo
1. Observacion

Tras examinar los restos de la tuberia, se descubri6 una gran cantidad de
oxido bajo el recubrimiento producto de la corrosion. Ademas, se observo un
polvo blanco alrededor del metal, tras el analisis de los restos se averiguo que
eran carbonatos y bicarbonatos. La presencia de estos elementos indica que
la tuberia ha estado en contacto en un medio alcalino con un alto pH, durante
un periodo considerable de tiempo.

Tras analizar las grietas en el microscopio se observaron grietas de
profundidad notable y ramificadas desarrolladas sin ninguna corrosion
significativa en la superficie del metal.

2. Resultados y discusion

Las roturas formadas por corrosion bajo tension son generalmente
intergranulares, sin embargo, las grietas trans-granulares también se pueden
dar bajo altas tensiones y entornos menos agresivos. Ademas, los fallos

pueden exhibir una extensa ramificacion.

En esta rotura, la presencia de grietas profundas sin un ataque significativo en
la superficie de la tuberia por corrosion y de naturaleza intergranular sustentan

la opinion de que el fallo fue, por corrosion bajo tensién.
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4. Resultados y Anélisis

Para comenzar el analisis de todos los datos recabados se comenzara
valorando la informacién contenida en la Figura 23, en donde aparecen las
muertes producidas por los diferentes fallos de tuberias del sector

petroquimico y gasero, que se han estudiado en este Trabajo Fin de Grado.

Muertes producidas por diferentes fallos
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Figura 23. Muertes producidas por diferentes fallos de tuberia.

A lo largo de este trabajo se ha podido cuantificar un total de 2632 muertes
producidas, en base a los informes encontrados, por diferentes fallos de
tuberia; corrosion bajo tension (C.B.T) con un total de 47 muertes, corrosiéon
por picadura (C.P) con 399 muertes, corrosion microbiolégica (C.M) 15
muertes, fuerzas externas (F.E) 533 y otros fallos que no se han podido

clasificar por desconocimiento y falta de datos, en un total de 1638 muertes.

Esto reafirma y justifica la cuestion de “; Se tiene verdadera consciencia de la
importancia de una buena seleccion de materiales y disefio para la instalacién

de tuberias?”

Tras la recogida de datos, he concluido que no es asi, dado que, si lo fuera,
no se habrian acontecido accidentes tan graves; ya no solo en la industria, si

no, en el sistema gasista que conecta los hogares de millones de personas.
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En muchas ocasiones la falta de inversion en revestimientos, o el empleo de
materiales no adecuados para determinadas zonas de trabajo, hace también
que se refunda mi afirmacion. En otras muchas ocasiones, no se adoptan las
medidas de seguridad pertinentes a la hora de realizar algun tipo de
reparacion, dentro de la instalacion; ya no solo por parte del operario, si no,
gue es esta, la que no permite que puedan implementarse, como, por ejemplo,
vélvulas de cierre que no cierran correctamente o0 zonas muy poco accesibles

entre otros.

Una vez revisados todos los informes, se han recogido exhaustivamente las
causas mas relevantes de fallo detallo, primero de forma genérica entre todos
los articulos encontrados, dentro del sector, a continuacion, centrandose en

las vintage.

“.Se hace un buen estudio previo sobre la instalacion y los materiales
empleados, o se estudian sus caracteristicas cuando ya se ha producido el
fallo?” Para contestar concretamente, se han clasificado todos ellos en tres
grupos; considerando los que fueron realizados después del mismo,
estudiando como se produjo y por qué. Los que han sido realizados como
estudios para evitar que sucedan y, por ultimo, los redactados como
sugerencias para prolongar la durabilidad de la instalacion.

En definitiva, pueden ser clasificados como preventivos, predictivos y
correctivos. Esta clasificacion puede ayudarnos a contestar a la pregunta
realizada al comienzo de este apartado, puesto que, un mayor nimero de
informes realizados después de fallo, puede ser indicativo de que el estudio,

se hace después del mismo y no antes, para evitar que se produzca.

Dentro de los 53 articulos revisados, en la Figura 24 se muestra en azul los
relacionados con los preventivos, el 10%. Estos consisten en operaciones de
mantenimiento para una mayor durabilidad de la instalacién, van desde la
limpieza de una tuberia para evitar algun tipo de corrosion, hasta
comprobaciones de las capas protectoras, 0 corrientes impresas aplicadas

para este fin, entre otros.
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Seguido de este 10%, tenemos los articulos relacionados con los
mantenimientos correctivos, que son los que se realizan cuando se ha
producido el fallo, estos fallos como hemos visto hasta ahora, pueden ser por
muchos motivos, una mala soldadura, presion excesiva de trabajo, fuerzas

externas... suponen el 37% del total de los encontrados.

Por ultimo, los articulos predictivos representados con un 53%, tratan
diferentes modelos matematicos donde se calcula la probabilidad de fallo,
teniendo en cuenta diferentes parametros y ensayos realizados sobre
diferentes tipos de tuberias, para calcular sus propiedades fisico-quimicas en
diferentes medios de trabajo antes de su puesta en funcionamiento. Estos
articulos predictivos son en su mayoria, a su vez, relacionados con los
correctivos, puesto que, muchos de estos modelos matematicos y pruebas
desarrolladas se han llevado a cabo tras producirse el fallo previamente.
Ademas, hay que tener en cuenta la confidencialidad en el sector, por lo que
la informacién de fallos producidos es limitada.

No obstante, retomando la pregunta, con los datos recogidos, se pudiera
deducir que la mayoria de los informes son desarrollados para evitar el fallo,
dado que estan, en la clasificacion de predictivos y preventivos. Sin embargo,
considero que esto no es asi. La presencia de tantos informes de esta clase,
no implica que, a nivel industrial, en una instalacién se lleven a cabo o se
tengan en cuenta las consideraciones de los mismos, por no hablar de, los
parametros que no pueden o no son tenidos en cuenta a nivel experimental,
porque surgen en condiciones de trabajo y no antes. Ademas, la hermeticidad
en base a los informes correctivos, como se ha comentado anteriormente,
hace que pueda afirmar que hay muchisimos mas realizados tras el fallo de
tuberia. Esto puede indicar, que el estudio no se hace antes, si no después
de producirse el fallo; las cifras econ6micas aproximadas destinadas a
cambios de tuberia por fallos (aprox. 5% P.1.B de un pais), y el nimero de
accidentes que son acaecidos indican, y puedo concluir, que no hay un plan

exhaustivo, en muchos casos, previo a la instalacion con todo lo que implica.
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INFORMES RECOPILADOS

W Preventivo M Predictivo M Correctivo

Figura 24. Clasificacion del total de los informes encontrados.

De entre todos estos articulos, podemos hacer otra clasificacion en cuanto a

los contenidos de estudio, en la Figura 25 se muestra dicha clasificacion.

FALLOS PRESENTES EN EL TOTAL DE LOS
RECOPILADOS

M Soladadura  mCorrosion M Fuerzas externas o internas

Figura 25. Clasificacion de fallos en los articulos encontrados.

Cbémo podemos ver, el 66% de los articulos encontrados estudian el efecto de
la corrosion, esto pudiera ser indicativo de que, sea el problema mas comun,
pero hay que tener en cuenta, que es uno de los factores con mas
incertidumbre, por la gran variedad de pardmetros que intervienen y los tan
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variados, tipos de corrosion. Por tanto, para responder a otra de las
cuestiones, “;Cual es el fallo mas frecuente?”, el enfoque ira a parar a los
articulos encontrados clasificados como correctivos en las tuberias “vintage”,
donde se vera cual o cuales de los fallos, han sido los mas repetidos Figura
26.

CORRECTIVOS EN TUBERIAS "VINTAGE"

M Fuerza externa M Soladura mC.P C.G mCBT mCM

Figura 26. Desglose de los fallos encontrados de las tuberias “vintage”.

En la Figura 26, se puede observar que el 26% de los fallos mecéanicos
encontrados, son debido a fuerzas externas. El 23% supone el fallo por C.B.T.
Seguidos de estos, con un 21% los debidos a la C.P. Los fallos producidos
por la soldadura son también muy relevantes representado un 15% y por
ultimo, los fallos producidos por la Corrosion Generalizada (C.G) y por la C.M

representando un 6% y 9% respectivamente.

De estos resultados podemos deducir, que el fendmeno de la corrosion es
muy relevante de nuevo, dado que en su totalidad suman el 59% de los fallos
encontrados en los articulos correctivos, pero para contestar a la cuestion de
“.Cual es el fallo mas frecuente?” se analiza todo detalladamente a

continuacion.
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Dentro de los fallos po corrosion, la C.B.T es una de las mas recurrentes, esto
no quiere decir que sea una de las principales causantes de fallo, puesto que
es muy desconocida y dificil de predecir, lo que justifica que se hayan hecho
multitud de estudios.

La corrosion por picadura ademas, es otra de las razones mas frecuentes con
un 21%, en los aceros inoxidables austeniticos empleados en la industria
petroquimica, debido en su mayoria, a las sustancias que transportan y los
medios en los que trabajan. Este tipo de corrosion sin embargo, es muy
sencillo de entender y con un cambio en los materiales empleados se puede
subsanar. La frecuencia por tanto, si puede ser indicativa de una mala
seleccion de los materiales, un mal mantenimiento en la istalacién o un mal
recubrimiento en la tuberia. Sin embargo, volvemos con la tesitura de que, el
fallo por corrosion es extenso en cuanto a variables y formas y puede justificar
de nuevo su frecuencia. Pero hay que destacar sobremanera, los fallos por
fuerzas externas, que por si solas, representan ya el 26% vy los fallos

producidos por soldadura con el 15%, muy significativas ambas cifras.

Para profundizar mas en la cuestion, una vez visto los fallos encontrados de
forma genérica dentro de los correctivos, hay que ir analizando a su vez, cada
una de estas clasificaciones globales, puesto que, en la mayoria de los casos
un fallo viene precedido por otro o coexisten entre si, como se mostrara a

continuacion.

Se comenzara con el 26% de los fallos producidos por fuerzas externas, del
total de los articulos. Dentro de estos, el 45% de los fallos encontrados son
producidos por golpes, seguidos, los movimientos sismicos con un 33% y a
continuacion, con un 22% por otras fuerzas naturales como son las caidas de

rayos, como se muestra en la Figura 27.

Escuela Técnica Superior de Nautica. Universidad de Cantabria. 112



CAPITULO VI. BIBLIOGRAFIA

FUERZAS EXTERNAS

W Movimiento sismico MRayo M Golpes

Figura 27. Desglose de las causas de fallos por Fuerzas Externas.

Como podemos ver, la mayor causa de fallo es por golpes, estos en la mayoria
de los casos fueron ocasionados por obras colindantes, o incluso en la propia
instalacion de puesta en servicio. A continuacion, se veran a su vez de nuevo,

los fallos que se dieron como consecuencia de estos golpes, en la Figura 28.

GOLPES

M Fallo por Corrosion M Fallo por Fractura Fragil

Figura 28. Fallos que dieron lugar por los golpes.

El 75% de las tuberias golpeadas derivaron en fallos por corrosién, esto es
debido, a que los golpes eliminaron la proteccién de la tuberia o se produjeron
zonas de sobretension, cavitacion o erosion por la pertinente deformacion
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plastica de la misma y la reduccion del diametro, como se ha estudiado
anteriormente en este Trabajo fin de Grado en el punto 2.3.4.1.5. El 25% por

razones similares, ocasionaron una fractura fragil.

Dentro de las fuerzas externas también, los rayos ocasionaron la rotura de la
tuberia en el lugar donde cayeron, y debido al sobrecalentamiento de la zona
colindante, una fragilizacion en el material por cambio en la microestructura
representando del total un 33% de los fallos. Cuando el rayo no fue la causa
directa de la rotura, si no, el cambio en la microestructura, derivaron en fallos
por corrosion en un 67%, y fallos por fragilizacion en un 33%. Porcentajes que

se muestran a continuacion en la Figura 29.

RAYOS

M Fragilizacidn del material Fallo por Corrosion

67%

Figura 29. Fallos que ocasionaron los rayos.

Por dltimo, para finalizar con el analisis de F.E, se encuentran los terremotos.
Estos ponen en cuestion la integridad fisica y mecénica de la instalacién
puesto que, en un 50% de los casos, la tuberia rompid, tras el movimiento
sismico por la zona afectada por fragilizacion tras la soldadura en la misma,
mientras que el otro 50% como se muestra en la Figura 30, ocasiono pliegues

en la tuberia imposibilitando su uso.
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TERREMOTOS

M Rotura en Soldadura M Pliegue de tuberia

Figura 30. Fallos ocasionados por terremoto.

Una vez visto lo anterior, dentro del 15% de los fallos por soldadura, se
desglosaran, una vez mas, en fallos que ha ocasionado a su vez la misma

como se muestra en la Figura 31.

SOLDADURA

ECP mCBT Grietas W Poros en el Corddn de Soldadura

Figura 31. Fallos que ocasiona la soldadura.

En estos resultados, es notable el 40% de los fallos por C.B.T tras realizar la

soldadura. Esto es debido a un mal procedimiento de la misma, por no eliminar
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tensiones residuales calentando y enfriando la zona a soldar, como indica el
protocolo, en funcion de la composicion de la tuberia, antes y después de
realizarla. La fragilizacion que surge y la tension residual, resultado de un
cambio subito de la temperatura, y su posterior concentracion del material mas

las cargas constantes y el ambiente de trabajo ocasionan la C.B.T.

La C.P y la formacion de grietas con un 25% cada una, se produjeron en todos
los casos por lo anterior, la fragilizacion en las paredes de la tuberia. El otro
25% de los casos encontrados, se debieron a un fallo en el mismo cordon de
soldadura, que no en las zonas proximas como las anteriores, dejando poros

en la misma.

Otro fallo muy frecuente y el Ultimo que se desglosara, es el de corrosion por
picadura. Dentro del 21% de los fallos debidos a la C.P nos encontramos,
como puede ser visto en la Figura 32, que el 29% derivaron a su vez en C.B.T.
Esto sucede por la pérdida de material en la tuberia, el afiadido de la
herrumbre al ambiente ya corrosivo de trabajo, y a las cargas tensionales que

sufre la tuberia.

C.P.

mCB.T mCP

71%

Figura 32. Fallos derivados de la corrosion por picadura.
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Una vez desglosados todos los fallos, se retoma la pregunta anterior. Los
fallos mas frecuentes segun los datos recogidos, son los producidos por

fuerzas externas, procesos de soldadura y la corrosion por picadura.

“¢.Son realmente Utiles todos estos estudios?” Se puede afirmar que si, ya
sean los métodos preventivos como los predictivos, son utiles para la eleccion
de materiales y del disefio de la instalacion. Dependiendo del ambiente de
trabajo, un acero inoxidable austenitico, se comporta de diferente manera
segun su aleacion como se ha estudiado. Ademas, los modelos de simulacion
3D para los analisis tensionales en una tuberia pueden ayudar a dimensionar
la instalacion, y elegir donde poner los codos, las T, etc., y saber cuél o cuales

van a ser las zonas con tensién de trabajo.

Dicho lo anterior, otro de los estudios importantes que se han desarrollado,
consisten en el método y procedimiento de la soldadura, dado que sigue
siendo una de las principales formas de union. Conocer el comportamiento
microestructural de un acero es fundamental para hacer un buen
procedimiento. La investigacion acerca de nuevas formas de proteccion
también ha sido importantisima con el empleo de nuevas tecnologias. Por
altimo, para finalizar con esta cuestion, también se han desarrollado nuevos
mecanismos para probar la calidad de la tuberia, antes de la puesta en
servicio; muchas de las tuberias fallan en este punto y no superan las mismas
(prueba Charpy, pruebas hidraulicas, pruebas de dureza...) , evaluar esto,

antes de su puesta en servicio, puede evitar muchos fallos.

“¢.Se destinan los suficientes esfuerzos para evitar accidentes graves como
los que se han producido?” Se destina mucho esfuerzo y dedicacion para
evitarlos, puesto que, si no, no habria tanta informacion al respecto, pero
evidentemente no lo suficiente. También se hace dificil llevar un
mantenimiento muy detallado y especifico, porque la mayor parte de las
tuberias estan enterradas y, por tanto, en lugares poco accesibles. También
como hemos visto, hay un porcentaje muy grande de tuberias en servicio
“vintage”. Esto quiere decir que las caracteristicas de los materiales, no tienen
la calidad que pueden tener los que se han desarrollado actualmente, y la

probabilidad de fallo, aumenta con el tiempo en servicio. Si los recubrimientos
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y sistemas de proteccion son los adecuados (visto en el apartado 2.3.4.1.4) y
no surge ningun contratiempo, no tienen por qué fallar, pero como he dicho,
es dificil llegar a ellas para comprobar su calidad y posible durabilidad. En
general si se puede afirmar, que muchos de los fallos si son evitables.

En cuanto a las instalaciones modernas, como también sucediéo con las
‘vintage” en su momento, los esfuerzos de prevencion van relacionados con
la riqueza del pais en general, pero sobre todo esta intimamente ligado con la
industrializacion y la concienciacion de la importancia de todo ello, ademas de

la cantidad de demanda en el sector.

“¢Predomina el coste, a la durabilidad y seguridad? Y, con relacién a esto;
¢, Se pueden reducir costes haciendo un estudio exhaustivo previo sobre la

instalacion?

Se han realizado estudios sobre el costo de la corrosién en varios paises,
entre ellos Japon, Reino Unido y Estados Unidos, y han estimado pérdidas
para la economia nacional debido a la corrosion de hasta el 5%. Este es un
costo elevado que tiene que ver con todo lo anterior. Hay falta de conciencia
sobre los posibles fallos de tuberias y la importancia de la corrosion para su
durabilidad, no solo por el impacto econémico, si no, por el impacto que puede
ocasionar sobre la vida humana. Sumado a esto, hay una escasa seleccion

de medidas de proteccién por la misma razén.

Siempre se busca que el coste de la instalacion sea minimo y dependiendo
del propdsito de la misma, a veces, se infravalora lo que tiene que ver con lo

estructural, y predomina el funcionamiento sin mas con un minimo coste.

Otro factor que interviene y muy importante en todo esto, es el error humano,
que aparece en todos los periodos; desde el disefio, la eleccién de materiales
para la construccion, al mantenimiento posterior. En toda esta cadena puede
haber un fallo que haga aflorar otro, pues como también se ha estudiado,
muchas veces los fallos no son aislados, si ho, una sucesion de muchos. Este
factor esta muy presente de nuevo, en el proceso de soldadura por la

delicadeza del proceso y en el disefio inicial de la instalacion.
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En cuanto a, si se pueden reducir costes haciendo una buena eleccion e
instalacion previamente, ademas de una inversion en mantenimiento y formas
de proteccion, definitivamente se puede afirmar que si. No solo hay costes en
cambios o reparaciones de tuberias por una mala eleccién de las mismas, Si
no, por lo que supone parar la fabricacidon para resolver el problema que pudo

surgir.

Por ultimo, con respecto a, “,Como han evolucionado los procedimientos de
prevencion de fallo desde los afios 70 hasta ahora?” La mayoria de las
tecnologias desarrolladas hace cuarenta afios para el control de la fractura
fragil, y para el control de la iniciacion de la fractura ddctil, todavia se usan hoy
en dia, con mejoras limitadas. Si una tuberia de un determinado acero opera
a una temperatura por encima de la temperatura de transicion ductil a fragil o
la resistencia a la fractura fragil es mayor que la fuerza de rotura de la fractura,
la fractura fragil puede evitarse en general, pero la propagacion ductil de la
fractura sigue siendo posible. En este sentido, el andlisis de control de
propagacion de fractura ductil ha ganado mas atencion, y se han desarrollado
diferentes enfoques y métodos de deteccion con la implementacion de nuevos
programas informaticos. Se ha intentado ademéas mejorar los sistemas de
proteccion con la evolucion de pinturas o recubrimientos mejores, pero la
esencia del problemay el planteamiento sigue siendo igual a pesar, también,

del desarrollo de nuevas aleaciones.

Para contrastar mis resultados, se compararan con un analisis histérico,
encontrados en la Base de Datos MHIDAS (Major Hazard Incident Data
Service) que ha sido desarrollada y gestionada por el SRD (Safety and
Reliability Directorate). La version encontrada ha sido la de 2003 y recogia
mas de 11.000 accidentes [76].

Dentro del tipo de incidentes se seleccion6 explosion con incendio, los mas

representativos.

Se sacaron las siguientes gréaficas, en primer lugar, en la Figura 33, se
analizara la cantidad de explosiones en el sector petroquimico, recopiladas

por paises hasta el momento.
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N° registros % sobre total
Localizacion conocida 2B8B 89 38
Localizacién desconocida 18 0,62
TOTAL 2906 100,00
N° registros % sobre total conocido
usa a76 33.80
Inglaterra 314 10.87
Rusia 125 433
Alemania 121 419
China 89 3.08
Canada 83 287
México 62 215
Australia 57 1,87
Italia 53 1.84
Japbn 52 1,80
Francia 52 1,80
Espafia 40 1,39
Oiros B854 2092
TOTAL 2B8B 100,00
Localizacién de las explosiones
ousA
@ Inglaterma
o Rusia
O Alemania
m Chira
B Canada
| Maxico
o Australia
L E
B Japan
3% OFrancia
% 2% 7% 2% 2% T% @Espana
B Olres

Figura 33. Explosiones registradas por paises [98]

Como se puede ver en la Figura 33, los accidentes se han producido por todo
el mundo, pero son USA, Inglaterra, Rusia y Alemania los que encabezan la
lista. Esto es debido en primer lugar, al nivel de industrializaciéon de los mismos
y al aumento de la probabilidad, con lo que ello significa. No obstante, hay
otros paises como China, que también tienen un nivel de industrializacion muy

elevado y no registran tantos incidentes.

Esto puede ser indicativo de que, aqui, se toman mas medidas de prevencion
de riesgos, ya que, ademas, es una zona muy propensa a movimientos
sismicos, lo que hace que se haga una gran inversion en la durabilidad y

mantenimiento de las mismas, teniendo especial atencion a las condiciones
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ambientales tan adversas. Otro factor que puede ser muy importante, es el
tiempo de servicio de las instalaciones, pudiendo ser estas mas modernas de
forma general, qué en el resto de paises; recordemos que los gasoductos de

Norteamérica son los més antiguos y mayores del mundo.

A continuacion, en la Figura 34, se muestran los tipos de sustancias que

estaban involucrados en el accidente.

N° registros % sobre total
Registro de sustancias conocido 2844 a7.87
Registro de sustancias desconocido 62 213
TOTAL 2906 100,00
Nombre de la sustancia N° registros % sobre total conocido
Petrdleo 438 15,40
Gas Natural a 11,29
Explosivos 289 10,16
Disolventes 166 5,84
LPG 118 415
Gasolina 113 397
Propano a8 3,45
Polvo combustible 62 218
Etileno 53 1,86
Hidrogeno 49 1,72
Amoniaco 449 1,72
Butano 44 1,55
MNafta 41 1,44
Oxido de etileno K] 1,34
Queraseno 19 0.67
Acetileno 18 0,63
Propileno 17 0,60
Metanol 16 0,56
Nitroglicerina 12 0,42
Gasdleo 11 0,39
Ofras sustancias arz2 30,68
TOTAL 2844 100,00
Sustancia involucrada en incidente o Petrtieo
B Gas Natural
D Explosivos
O Disclventes
BLFG
o Gasolina
15.4% 11.3% B Propano
0O Folvo combustible
W Hileno
| Hidrbgano
O Amoniaco
o Butano
B Mafta
m Oxido de efileno
B Cueroseno
B Acetileno
@ Propileno
0 Metanol
O Mitroglicarina
O Gasoleo

B Otras sustancias

Figura 34. Sustancias involucradas en el accidente [98].
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En esta, se puede ver como son el petroleo y el gas natural, los principales
involucrados. Esto reafirma que, la demanda energética y la necesidad de mas
metros de tuberia, aumenten la probabilidad de fallo por las condiciones de
trabajo de las mismas, que como se ha desarrollado a lo largo de este TFG,

son bastante adversas y variadas.

Por ultimo, en la Figura 35, vemos la clasificacion de las causas principales

gue han producido el accidente.

CAUSAS ESPECIFICAS DE FALLO MECANICO

Causa especifica N° registros % sobre total
Fragilizacion material 200 11,55
Por fatiga 173 9,99
Pérdidas prensaestopas 128 7,39
Por sobrepresion 124 716
Por pérdidas valvula 123 7.1
Por sobrecarga 122 7,05
Por pérdidas en juntas o bridas 113 6,53
Por otros fallos metaldrgicos 113 6,53
Por corrosion 112 6,47
Incompatibilidad materiales 110 6,35
Por fallo vélvula seguridad 108 6,24
Fallo manguera 105 6,07
Por recalentamiento 100 578
Por fallo soldadura 100 5,78
TOTAL 173 100,00
Causas especificas fallo mecanico m Fragilizacion material
m For fatiga

O Pérdidas presaestopas

O Por sobrepresicn

m For pérdidas vahula

6% 5o 5% 12% @ For sobrecarga

m For pérdidas en juntas o bridas
O For otros fallos metalirgicos
m Por corrosion

@ Incompatibiidad materiales
O Por fallo valvula seguridad
o Fallo manguera

m For recalentamiento

m For fallo soldadura

Figura 35. Causas especificas del fallo mecanico [98].
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Los fallos que aparecen en la Figura 35; se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Los por fallos de pérdidas de valvulas, incompatibilidad de materiales, por fallo
de valvula de seguridad, fallo por manguera, fallo metalargico y por las
pérdidas en juntas o bridas, son debidos a fallos en la propia instalacion, ya

sea por el disefio o por el mantenimiento.

Los fallos restantes, producidos por la soldadura, por sobrepresion, por
recalentamientos, por corrosion, por fatiga y la fragilizacién del material, son

debidas a un mal mantenimiento o uso de la instalacion.

Dentro de estos, los fallos por fragilizacion del material y por fatiga, son los
mAas recurrentes, todos los demas tienen mas o menos el mismo peso dentro

de los registrados. Esto puede ser coincidente con mis resultados obtenidos.

La fragilizacion se produce principalmente por las tensiones que origina la
soldadura, no obstante, como se ha visto anteriormente, es una causa
primordial. La fatiga va relacionada con las horas de servicio de la tuberia y
de las cargas que soporta, no obstante, hay que tenerlo muy presente en las

tuberias vintage, puesto que, estas dos condiciones las tienen muy presentes.

Los fallos por corrosion representan un 6.47%, lo que lo situa en una cantidad
similar entre todos las demas, no es destacada. No obstante, en mi recogida
de datos, si ha sido muy relevante, representando el 59 % la cantidad de fallos
producidos por esta causa. Esto puede ser, por lo comentado anteriormente,
a cerca de la incertidumbre que genera y la cantidad de variables que
intervienen, lo que hace dificil, en algun tipo de corrosién de su prevencion y

premonicion de fallo.

En este grafico, no hay una seccion que recoja fuerzas externas como tal,
pero dentro de estas, pueden estar recogidas en los fallos metallrgicos o
incluso en los fallos por fatiga y la fragilizacion. En este TFG, se ha visto como
las fuerzas externas se pueden subdividir en barias cuestiones. Aqui se han
recopilado un 26% del total de todas ellas, una cifra significativa que puede

ser coincidente en la Figura 35.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
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5. Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes del Proyecto de Fin de Grado

“Estudio de Fallos en la Industria Petroquimica y Gasera” son las siguientes:

1. Hay muchos parametros que intervienen en el fallo de tuberias, pero se
puede concluir, que el fallo por corrosion bajo tension es uno de los que mas
incertidumbre genera, por la multitud de parametros que intervienen y la
inexactitud del mismo. Esto justifica la cantidad de articulos encontrados al
respecto, pero no que fuera el fallo principal. La corrosiéon por picadura, en
cambio, si es demasiado repetida para la sencillez de la misma, dado que su
solucién, es el cambio de material de tuberia teniendo en cuenta el medio
donde va a trabajar. Utilizar aceros inoxidables austeniticos con aleaciones de
Cu, N y Mo pueden evitarla. Por tanto, segun los datos recopilados, la mayoria
de los fallos se deben a una mala eleccion en los materiales empleados para

la instalacion.

2. Los golpes como fuerzas externas, son otro de los factores primordiales en
el fallo de este tipo de tuberias. Como se ha visto las deformaciones y la
erosion que se producen en la superficie de la tuberia, son parametros criticos

para que suceda esto.

3. Los fallos por soldadura, debido a las tensiones residuales que se generan,
derivan en grietas o en algun tipo de corrosion (CP Y CBT principalmente),

deben de ser tenidos en cuenta, para hacer el proceso de forma correcta.

4. En general, no se destinan suficientes recursos para la proteccion de

tuberias por la cantidad de fallos encontrados en ellas.

5. Por la gran competencia en el desarrollo de nuevas aleaciones para el
empleo de tuberias en el sector, no he encontrado tanta informaciéon como la

gue verdaderamente hay.

6. En general debido a la gran cantidad de tuberias “vintage” que aun siguen
en uso, se puede afirmar que, aunque las aleaciones actuales han sido
mejoradas, con una buena condicidbn de instalacion, recubrimiento y

proteccion, se puede prolongar la vida de la misma en servicio.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

ABREVIATURAS Y SIGLAS

TCF: Trillones de pies cubicos

GNL: Gas Natural Licuado

PC: Poder Calorifico

PCI: Poder Calorifico Inferior

PCS: Poder Calorifico Superior

MTEP: Millones de Toneladas Equivalentes de Petroleo
OPEP: Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo
TM: Térmico Mecénicamente

SMLS: Tuberia sin Soldaduras

LF: Baja Frecuencia

ERW: Soldadura por Resistencia Eléctrica

HF-ERW: Soldadura por Resistencia Eléctrica de Alta Frecuencia
SAW: Soldadura por Arco Sumergido

DSAW: Soldadura Doble por Arco Sumergido

CAPEX: Controles de Capital

OPEX: Gasto de Funcionamiento

PC: Proteccién Catddica

API: Instituto Americano de Petrdleo

TFG: Trabajo Fin de Grado

PIB: Producto Interior Bruto

CG: Corrosion Generalizada

CP: Corrosion por Picadura

FE: Fuerzas Externas



ABREVIATURAS Y SIGLAS

CBT: Corrosion Bajo Tension

CF: Corrosion Fatiga

CM: Corrosion Microbiolégica

FH: Fragilizaciéon por Hidrégeno

FHA: Fragilizacién por Hidrégeno Ambiental
WT: Peso

FHI: Fragilizacion por Hidrégeno Interno
HSLA: Alta Resistencia y Baja Aleacion
MHIDAS: Major Hazard Incident Data Service
SRD: Safety and Reliability Directorate

TTT: Temperatura, Tiempo, Transformacion



