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GLOSARIO

BAYONETA: Curva dada a la tuberia de acero al carb6n para evadir
obstaculos presentados en el terreno trazado para la ubicacién del

gasoducto.

CENTRO DE MEDICION: Centro conformado por lo equipos y lo elementos
requeridos para efectuar la regulacién, control y medicién del suministro del

servicio de gas.

CITY GATE: Es una instalacion destinada a recibir el gas y realizar un
tratamiento al mismo que consiste en filtrado, regulacién, medicion y

odorizacion.

DERECHO DE ViA: Franja de terreno destinado a alojar la tuberia para la

distribucion de gas.

FACTOR DE DANO: es el tipo de dafio presentado en el equipo en analisis

Yy que se encuentra sometido a ciertas condiciones de operacion.

GASODUCTO: Sistema de tuberia de conducciéon de gas y que puede

operar a diferentes presiones.

PRUEBA HIDROSTATICA: Control realizado sobre los envases o tuberias
a intervalos definidos, para determinar las condiciones de resistencia, a
través de la expansion elastica. La finalidad de la prueba es verificar la

seguridad del envase o tuberia para su uso continuo.

PRUEBA HOLYDAY: técnica de alto voltaje con la que se identifican zonas
en las que el sustrato de proteccion de corrosion de la tuberias no esta
cubierto, es decir, cisuras, crateres, micro orificios, y algunos tipos de

imperfecciones por exceso o falta de revestimiento.



PRUEBA RADIOGRAFICA: Es una prueba de inspeccion realizada a la
soldadura las cuales producen indicaciones de imperfeccion que pueden

ser exactamente interpretadas y evaluadas.

RIESGO: Al riesgo se lo interpreta como la combinacion entre la
probabilidad (o frecuencia de ocurrencia) y las consecuencias (0 severidad)
de un peligro. Limitdndose su alcance a un ambiente especifico y durante

un periodo de tiempo determinado.
RBI: Risk Base Inspection (Inspeccidén basada en el Riesgo).
SOLID EDGE: Software de dibujo asistido por computador.

TMSF: SUB FACTOR MODULO TECNICO, permite la categorizacion de la

probabilidad de ocurrencia falla por cada factor de dafio.

VELOCIDAD DE CORROSION: Es la variacién uniforme o perdida de
material que disminuye los espesores de las tuberias o recipientes

sometidos a condiciones corrosivas segun el fluido que manejan.



RESUMEN GENERAL DE PRACTICA EMPRESARIAL

TITULO: Apoyo técnico a la interventoria de pruebas industriales
aplicadas en la construccién de gasoducto.

AUTOR: Holguer Yesid Moreno Alvarez

FACULTAD: Facultad De Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: Gilberto Carlos Fontecha Dulcey
RESUMEN

Las actividades realizadas por el estudiante en practica durante los seis meses en
METROGAS DE COLOMBIA S.A. ESP., se ejecutaron durante la interventoria de
la construccion de gasoducto en tuberia de acero al carbén de 4” y 6” basado en
las normas nacionales e internacionales debido a la necesidad de ampliar y
mejorar la cobertura de la empresa. Se supervis6 y aprob6 las labores de
transporte y tendido de tuberia, doblado y soldadura de tuberia, control
radiogréfico, proteccidén contra la corrosion, bajado de tuberia, prueba hidrostatica
y secado, cruces especiales, empalme red existente, reposicion de zonas
afectadas y llenado de linea con gas natural, entre otras actividades propias de la
interventor como avances de pagos de contrato y el tramite de permisos ante los
diferentes entidades publicas. Se obtiene exitosamente la construccion del
gasoducto y se permite mejorar y ampliar el suministro de gas natural a diferentes
poblaciones. Adicionalmente a la interventoria se empledé la metodologia de
inspeccion basada en el riesgo (RBI), para el analisis de la criticidad y nivel de
riesgo de la estacion receptora (City Gate) donde se determinaron los mecanismos
de dafo de los diferentes elementos sometidos a presion y asi mismo la velocidad
de corrosion y desgaste y por tanto el nivel de riesgo de la estacién, analizando las
consecuencias y la probabilidad de falla de los equipos. Para integrar y controlar
el mantenimiento de los equipos de la estacién City Gate se desarrolla una base
de datos en Microsoft Office Access 2007 donde se mantiene todos los datos
necesarios de los equipos, incluyendo las fechas de mantenimiento, calibracion y
la descripcion del mantenimiento realizado; A esta base de datos se incorpora el
diagrama visual de la estacién receptora realizada en Excel y el analisis de
criticidad de la estacion.

PALABRAS CLAVES: Gasoducto, City Gate, Prueba Radiogréafica, Prueba

Hidrostatica, Corrosion, Consecuencia, Probabilidad



INTERNSHIP'S GENERAL SUMMARY

TITLE: Technical support to the commissioning of industrial tests applied
in the construction of gas pipelines.

AUTHOR: Holguer Yesid Moreno Alvarez
FACULTY: Faculty of Mechanical Engineering

DIRECTOR: Gilberto Carlos Fontecha Dulcey

SUMMARY

The activities realized by the student in the internship during the six months in
METROGAS DE COLOMBIA S.A. ESP., were executed during commissioning of
the construction of gas pipeline in the 4” and 6” coaled steel pipe based on the
national and international standards due to the necessity to extend and to improve
the cover of the company. Pipe transporting were supervised and approved as well
as laying dubbing and welding, x-ray control, protection against the corrosion,
lowering, hydrostatic testing and special drying, crossings, joining to existing
networks, replacement of affected zones and filling of line with natural gas, among
other activities associated, such as advances of contract payments and the
proceedings of permissions before the different public organizations. The
construction of the gas pipeline is successfully obtained and it allowed the
improvement and to extend the natural gas provision to different populations. In
addition it was used the methodology of inspection based on the risk (RBI), for the
analysis of the criticality and risk level of the receiving station (City Gate) where
they also determined the mechanisms of damage of the different elements under
pressure and the rate of corrosion, then finding the risk level of the station,
analyzing the consequences and the probability of fault of the equipment. In order
to integrate and to control the maintenance of the equipment of the City Gate
station, it is developed a data base in Microsoft Office Access 2007 where
necessary data of the equipment are kept, including the dates of maintenance,
calibration and the description of the realized maintenance; To this data base,
visual diagram of the receiving station, done in Excel was added and the analysis
of criticality of the station.

KEY WORDS: Gas pipeline, City Gate, X-ray Test, Hydrostatic Test,
Corrosion, Consequence, Probability



INTRODUCCION

En la practica industrial desarrollada en METROGAS S.A. durante seis meses se
alcanzaron tres objetivos diferentes, y cada uno desarrollado en tiempos y

duraciones diferentes.

Primero, la interventoria de la construccion de gasoducto que se desarrollo
durante los seis meses de la practica, donde la primera fase de esta interventoria
se dio en la recopilacién de datos y normas necesarias para aplicar durante la
construccion del mismo, de igual forma conocer los términos del contrato entre las

partes con el fin de poder exigir los acuerdos planteados en el contrato primigenio.

La segunda fase de la interventoria se ejecuto en campo con la verificacion y
aprobacion de los procedimientos descritos en la normas, llevando lo reportes

diarios del avance de obra en formatos realizados por el estudiante en practica.

Finalmente la tercera fase consiste en la liquidacién del contrato de la construccion
de gasoducto, donde se realiza el acta de finalizacion y liquidacion del mismo,

cancelando la totalidad del costo de la obra.

El Segundo obijetivo, fue el andlisis de criticidad y riesgo de la estacion receptora
City Gate, empleando el estudio de inspeccion basada en el riesgo (RBI), este
objetivo se realizé alternadamente con la interventoria del gasoducto durante dos
meses. La primera parte de este objetivo consistid en la recopilacion de datos de
la estacion y de cada uno de los equipos que la conforman junto con las
condiciones en las que trabaja, asi mismo informacién sobre la metodologia RBI

donde se toma como guia la norma API 581.

El siguiente paso después de recopilar toda la informacion necesaria es aplicar la
norma segun cada situacion encontrada en la estacion receptora, en este paso se

determina los mecanismos de dafio de los equipos de la misma, se calcula las
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velocidades de corrosiéon con el fin de encontrar la probabilidad de falla y el nivel
de las consecuencias. Una vez categorizada la probabilidad de falla y las
consecuencias, empleado la matriz de la criticidad de la norma se fija el nivel de

criticidad de la estacion receptora City Gate.

Como complemento a este analisis, se realiza un diagrama visual de la estacion
City Gate con ayuda de software de dibujo asistido por computador SOLID EDGE
y una hoja de célculo de EXCEL donde se indica la presién a la que se encuentra

sometida cada etapa de la estacion y la edad de la tuberia.

El Tercer objetivo es la creacion de una base de datos en Microsoft Office Access
2007, donde se lleva el registro de cada uno de los equipos de las estaciones y el
control del mantenimiento y calibracidon realizada a cada uno de ellos, con el fin de
mantener un histérico de cada equipo brindando una herramienta adecuada para
la programacion futura del mantenimiento y del mejoramiento del analisis de la

criticidad de las estaciones.

En ésta base de datos se incorpora de igual forma el andlisis de criticidad de la
estacion City Gate soportada en la metodologia RBI, asi como el diagrama visual
de la estacion.
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OBJETIVO GENERAL

Apoyar al departamento técnico en la interventoria o supervision de la
construccion de gasoducto, con base en la Norma Técnica Colombiana y
consideraciones especiales de la empresa, aplicando los conocimientos adquiridos
durante mi formacion profesional; para asegurar el cumplimiento detallado y

calidad del desarrollo del objeto del contrato entre las partes.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comprobar el cumplimiento de las descripciones hechas con el contratista
en el desarrollo de las obras de instalacion del gasoducto basado en las
Normas Técnicas Colombianas, en especial la NTC 3728 y las Normas
internacionales tanto del API como de la ANSI/ASME, especialmente la
API 1104, API 1105, API 1110, ANSI/ASME B 31.8

Elaborar la documentacion y formatos necesarios para el control de obra
especificando cada detalle necesario que permita tener un registro de la
forma como se realiza y el estado final de la instalacién de la tuberia.(fecha,
lugar, tramo, tipo de tuberia, diametro, longitud, numero de tubo, doblado
de tuberia, Radiaje de juntas, observaciones)

Elaborar el informe técnico al finalizar la instalacién del gasoducto basado
en las condiciones finales de la tuberia a partir de la fecha que el
practicante ingresa al campo donde se llevan a cabo las obras respectivas,
en cuanto a posiciones de angulos y curvas dadas a la misma, datos de las
pruebas realizadas: (control radiografico, reposicién de las zonas
afectadas al revestimiento protector de corrosion mediante la prueba
de Holyday, pruebas hidrostaticas y procedimientos de soldadura), y
planos AS BUILD donde se detallara todos los cruces especiales y todos
los puntos de referencia que puedan orientar la correcta ubicacién de la
tuberia.

Crear una base de datos virtual con las especificaciones técnicas de
manejo control y mantenimiento de cada una de las estaciones reguladoras
y la estacion receptora, basado en histéricos de mantenimiento de las
mismas.

Elaborar el informe general del desarrollo de la practica, siguiendo cada

detalle basado en las normas antes descritas.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 NOMBRE DIRECCION Y UBICACION

NOMBRE: METROGAS DE COLOMBIA S.A. ESP.

DIRECCION: Calle 31 A No 26 -16 Of. 803 Centro Empresarial La Florida,
Canaveral- Floridablanca — Santander.

CONMUTADOR: (05) (7) 6384935

TELE FAX: (05) (7) 6389374

E-mail: Metrogas@metrogasesp.com

FLORIDABLANCA - COLOMBIA

1.2 RESENA HISTORICA

Constituida en 1981 como Empresa Metropolitana de Distribucion de Gas Natural
para Floridablanca y demas Municipios de Santander. Mediante escritura publica
namero 2495 del 5 de octubre de 1987 se modific6 su nombre por el de
METROGAS DE COLOMBIA S.A. Los trabajos de construccion se iniciaron en
julio de 1984 y terminaron en agosto de 1985 habiendo construido 5,3 Km. de red
de acero con didmetro de 4" y 6", una estacibn medidora, dos estaciones de
regulacion y cerca de 60 Km. de redes de polietileno dando al servicio el plan
piloto para los barrios Lagos I, IlI, lll y la urbanizacion Bucarica, para un
cubrimiento de 6.500 viviendas. El 19 de mayo de 1988 se firmo con el Gobierno
Nacional el contrato de concesién para Floridablanca por 50 afios prorrogable por

un lapso de 20 afios.

Es una empresa que se encuentra acreditada como organismo de inspeccion tipo
C por la Superintendencia de Industria y Comercio, a través de las resoluciones
19360 y 31490 del 2003.
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Metrogas de Colombia S.A.E.S.P. el 29 de enero de 2004, recibidé el concepto
favorable por parte del auditor de otorgamiento del Sistema de Gestion de Calidad
NTC ISO 9001: 2000, con alcance en las ventas de acometidas e instalaciones,
inspeccién y puesta en servicio de internas para suministro de gas, hecho que
sera ratificado por el Comité de Certificacion del Sistema de Calidad de ICONTEC,

y posteriormente confirmado por el concejo directivo de dicha entidad.
1.3 MISION

La mision de METROGAS DE COLOMBIA S.A. ESP. es prestar un excelente
servicio de distribucion y comercializacion de gas natural, asi mismo la inspeccion
y certificacibn de instalaciones para suministro del servicio publico de gas
combustible en edificaciones residenciales y comerciales como organismo de
inspeccion acreditado; brindando respaldo, seguridad y calidad de vida a todos

nuestros usuarios.
1.4 VISION

En el afo 2011 seremos una empresa internacional de distribucion y

comercializacion de gas natural con responsabilidad social.
1.5 POLITICAS DE CALIDAD

Es politica de METROGAS DE COLOMBIA S.A. E.S.P. satisfacer de manera
plena y oportuna las necesidades de nuestros clientes, cumpliendo requisitos de
calidad, reglamentarios, ambientales y de seguridad, para ello contamos con
personal competente, identificado con los valores de la organizacion, y
comprometidos con el mejoramiento continuo del Sistema de Gestion de la
Calidad.
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1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

ASAMBLEA DE ACCIONISTAS

JUNTA DIRECTIVA

| _ _ _ _ _ _| revisoriamscar
GERENCIA
SECRETARIA DE
NCIA
ASESOR JURIDICO
¥ ASISTENTE DE
GERENCIA
COORDINADOR DE
EGURIDAD
ORGANISMO DE o
R sHo METROGAS OCANA
DIRECTOR [DIRECTOR INFORMATICA |
ADMINISTRATVO Y CONTROL Y MEIORA pRECTOR TECNICO Y
FINANCIERO CONTINUA
T
e~ JEFEDE JEFE COMERCIAL ¥
. SUMINISTRO, JEFE DE NUEVOS SERVICIO AL
esTADISTICA TESORERIA Y JEFE TECNICO RANDES PROVECTOS ClEnTe
CLIENTES Y G
COORDINADOR COORDINADOR A COORDINADOR COORDINADOR DE
COORDINADOR CALIDAD COORDINADOR COORDINADOR METROLOGIA
AOMNSTRATIVOY| | RECURSOS CONTABLE v CoNTROL INFORMATICA FACTURACION | | ADMINISTRATVO | | GEegicioN’y prEVaS
INTERNO MANTENIMIENTO
'SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE
RyiSO NUEVOS
PROYECTOS

SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE

OPERACIONES CALIDAD
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2 MARCO TEORICO

El contenido y desarrollo de esta practica se encuentra enfocada en la
interventoria de la construccion de un gasoducto en tuberia de acero al carbon, en
donde se aplica las normas nacionales e internacionales para la implementacion

de este tipo de lineas sometidas a alta presion para el transporte de gas natural.

Adicionalmente para poder realizar la distribucién de gas natural a través de lineas
de acero se requiere de una estacién receptora donde se lleva a cabo ciertos
procesos tales como filtrado, regulacién de presién, medicidn y odorizacion; para
efectuar dichos procesos es necesario el empleo de diferentes y determinados
equipos los cuales estaran igualmente sometidos a las presiones de trabajo de
dicha estacion, sin embargo el empleo de estos equipos significa tener un plan de
mantenimiento apropiado para disminuir el nivel de riesgo que genera el
funcionamiento de una estacién donde se maneja gases inflamables sometidos a
alta presion y con un alto flujo volumétrico a través de la tuberia y de los diferentes

componentes.

Para determinar el grado de criticidad de una estacion donde se encuentran
diferentes recipientes sometidos a presion, existe variadas metodologias que
permiten encontrar un nivel de riesgo para este tipo de infraestructura. A lo largo
de este informe se trabajara con una metodologia que consiste en la inspeccién
basada en el riesgo (RBI), metodologia que permitira encontrar el nivel actual de
riesgo en la estaciéon City Gate, con el fin de dejar una base de datos que permita

desarrollar proximamente un plan adecuado de mantenimiento de la misma.
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21  LINEAS DE ALTA PRESION PARA TRANSPORTE DE GAS
(GASODUCTOS)

Un gasoducto es un sistema de conduccion que permite el transporte de gases
combustibles a gran magnitud, este movimiento de gas se hace a través de
tuberias de acero y a una alta presiéon desde un lugar de origen hasta el punto de

regulacion.

Los gasoductos generalmente se construyen enterrados en zanjas a una
profundidad minima de 1.2 m segun las especificaciones de Normas Nacionales e
Internacionales. A lo largo de un gasoducto es necesaria la ubicacion de
elementos tales como vélvulas, mandémetros y desfogues que permitan el control

del flujo en caso de incidentes.

2.2 CONSTRUCCION

Un gasoducto puede iniciar tanto en el yacimiento o en una planta de regulacién
donde se disminuye o0 aumenta la presion para ser transportado a lo largo de otra

tuberia.

El proceso de construccion de un gasoducto estad regulado por una serie de
normas tanto nacionales como internacionales donde se describe todas las
técnicas, métodos y condiciones en las que sebe construir para brindar la

seguridad necesaria para el transporte de gases combustibles a alta presion.

Segun el disefio y el trazado de la tuberia, se realiza una zanja con una
profundidad y ancho determinado manteniendo libre el fondo de la zanja de
cualquier obstaculo que pueda causar un dafio mecéanico a la tuberia, si el terreno
presenta demasiado irregularidad en el fondo donde se apoyara la tuberia es
necesario crear un colchon de arena para crear una superficie uniforme donde se

pueda soportar la tuberia.
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Una vez realizada la zanja, se tiende la tuberia a lo largo de la misma en su parte
superior sobre bloques de madera para ser unido cada tramo a través de
soldadura eléctrica. El proceso de soldadura igualmente es regulado por normas
internacionales en especial por la APl 1104. Las uniones de la tuberia son
protegidas con un polimero adherido a través de calor con el fin de aislar esta
zona de la corrosion, no obstante la tuberia utilizada para este tipo de construccion
posee una capa aislante generalmente de polietileno de hasta 10 mm que protege
el metal de la corrosién, sin embargo es necesario emplear técnicas que brinden
una mayor seguridad contra la corrosion y para esto habitualmente se aplica una

proteccion catddica utilizando anodos de sacrificio o corriente impresa.

Durante la construccion del gasoducto y segun el trazado se hace necesario
realizar giros por lo que se emplea una dobladora de tuberia para dar los grados

necesarios y formar una curva suave siguiendo las indicaciones de la norma.

Para el paso a través de fuentes hidricas o el cruce de vias se emplea técnicas
especiales de perforacion horizontal o perforacién dirigida donde no se realiza
zanja, simplemente se hace pasar la tuberia por la perforacion ejecutada. En otras
ocasiones es posible realizar cruces aéreos, donde se monta una estructura que

soporta la tuberia para el paso de quebradas o rios.

Una vez la tuberia es ubicada en el fondo de la zanja y se han practicado las
pruebas mecanicas correspondientes, se hace un tapado inicial con tierra
escogida libre de particulas solidas que causen dafio a la capa protectora de
polietileno, ésta primera capa tiene un espesor minimo de 20 cm y es apisonada
de forma manual; seguidamente se aplica otra capa de igual espesor y es
apisonada empleando equipos mecanicos, igualmente una vez realizada la
segunda compactacion, se ubica a lo largo de la zanja una cinta de color rojo con
los logos representativos de la empresa a la cual pertenece la tuberia, para indicar
la presencia de los ductos de transporte de gas, adicionalmente los teléfonos en

caso de presentarse alguna emergencia.
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FIGURA 1: Sefalizacion para la identificacion de la tuberia.
2.3 PRUEBAS REALIZADAS DURANTE LA CONSTRUCCION.
2.3.1 Prueba Radiogréafica

La inspeccion de la soldadura puede ser hecha durante el proceso de soldado o
después que se haya completado, por medio de pruebas no destructivas. Dichas
pruebas pueden consistir en inspecciones radiograficas, las cuales producen
indicaciones de imperfeccion que logran ser exactamente interpretadas y
evaluadas.

La radiografia como método de prueba no destructivo, se basa en la capacidad de
penetracion que caracteriza principalmente a los Rayos X (fuentes electrénicas) y
a los Rayos Gama (fuentes isotopicas). Con este tipo de radiacién es posible
irradiar un material y, si internamente, este material presenta cambios internos
considerables como para dejar pasar, o bien, retener dicha radiacién, entonces es
posible determinar la presencia de dichas irregularidades internas, simplemente
midiendo o caracterizando la radiacion incidente contra la radiacién retenida o

liberada por el material.

Comunmente, una forma de determinar la radiacibn que pasa a través de un
material, consiste en colocar una pelicula radiogréfica, cuya funcion es cambiar de

Tonalidad en el &rea que recibe radiacion.
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FIGURA 2: Aplicacion tipica del metodo de Radiografia.

Tomado de: http://mx.geocities.com/pndmx/

2.3.2 Prueba Hidrostéatica

Todas las lineas de transporte de gas deben ser sometidas a pruebas
hidrostéticas con el fin de verificar la resistencia mecanica durante un periodo de
tiempo, debido a que la presibn de operacion puede generar esfuerzos
circunferenciales mayores o iguales al 30% del limite de fluencia minimo

especificado para el material.

La prueba hidrostatica se realizar4 en un periodo de 24 horas, utilizando agua
como medio de prueba. Durante la realizacion de la prueba hidrostatica se contara

con documentos y formatos necesarios para el registro de las variables propias
2.3.3 Prueba Holyday

Después de unir una serie de tubos y de instaladas las mangas de proteccion, es
necesario realizar la prueba de deteccién de Holiday o técnica de alto voltaje.
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Con esta técnica se identifican zonas en las que el sustrato no esta cubierto, es
decir, cisuras, crateres, micro orificios, y algunos tipos de imperfecciones por

exceso o falta de revestimiento.

Localiza todas las imperfecciones de un revestimiento aislante en sustratos
conductores. La técnica de alto voltaje puede utilizarse para pruebas en
revestimientos de mas de 7mm (275 milipulg.) de espesor. Este método es ideal

para inspeccionar tuberias y otros revestimientos protectores.

Una fuente eléctrica genera un alto voltaje de C.C. que esta conectado a una
sonda con retorno a tierra conectado al sustrato. Al pasar la sonda por el sustrato
revestido, una chispa indicara la imperfeccibn en el punto de contacto que

enciende la alarma.

2.4 INTEGRIDAD DE DUCTOS

Con el propdsito de prevenir la ocurrencia de dafios y fallas durante el ciclo de
vida util de los equipos y ductos sometidos a presion para el transporte de gas, y
en particular evitar fallas que produzcan tragedias que involucren pérdidas
humanas, dafos irreparables al ambiente y grandes afectaciones al nombre y al
sistema economico de las compafiias, se plantea metodologias que permiten
realizar un analisis de riesgo tomando como base la integridad de las estructuras

sometidas a presion.

Las metodologias que se involucran en la integridad de la estructuras se basan en
la inspeccion donde implica la planificacion y evaluacion de examenes para indicar
las condiciones metallrgicas y fisicas de los equipos y estructuras donde se

demuestra aptitud para desarrollar su funcion.
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2.4.1 METODOLOGIA RBI. INSPECCION BASADA EN EL RIESGO

113

. APl (American Petroleum Institute) presenté en 1996 su enfoque de la
inspeccién basada en el riesgo (Risk-Base Inspection- RBI) como desarrollo de los
trabajos de investigacion y desarrollo realizados; desarroll6 una metodologia que
utiliza el andlisis de riesgos para priorizar y gerenciar los programas de inspeccion
de los equipos en servicio. El proyecto RBI fue iniciado en 1993 trabajando junto
con Amoco, ARCO, ASHLAND, BP, Chevron, CITGO, Conoco, Dow Chemical,
DNO, DSM Services, Equistar EXXON, Fina, Koch, Marathon, MOBIL, Petro-
Canada, Philips, Saudi Aramco, SHELL, Sun, TEXACO Y UNOCAL..."

RBI permite evaluar cualquier combinacién de los siguientes riesgos para tomar
decisiones concernientes a cuando, donde y como inspeccionar una planta de

procesos:
¢ Riesgo para los empleados que trabajan en la planta.
e Riesgo para la comunidad
¢ Riesgo a la interrupcion del negocio
¢ Riesgo de dafio al ambiente

Esta metodologia combina la probabilidad de ocurrencia de las fallas con sus
consecuencias. Como resultado se puede elaborar un programa de inspeccién
destinado a definir, cuantificar y controlar los riesgos a las fallas en los equipos,

fijando prioridades y frecuencias de inspeccion.

Es necesario aclarar que el riesgo no puede reducirse a cero solo por esfuerzos
de inspeccién y mitigacion. Existe otros factores que generan riesgo sin importar la
metodologia que se aplique para mitigar el mismo, algunos de estos factores

pueden ser:

' TOMADO DE: CTI ASME IBR SOLARI VENEZUELA 2007 color.pdf
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= Errores humanos
» Desastres naturales
= Sabotajes
= Errores de disefio
= Mecanismos de degradacién desconocidos
Todo programa RBI debe incluir los siguientes métodos:

v’ Sistema de Gestion para mantener la documentacion, calificaciones de

personal, datos requeridos y actualizacion de los analisis.
v' Método documentado para la determinacién de las consecuencias de falla.
v' Método documentado para la determinacion de la probabilidad de falla.

v' Metodologia para la gestién de riesgos a través de las actividades de

inspeccion y mitigacion.
Los beneficios de la metodologia RBI son:
» Reduccién de riesgos de instalaciones y equipos.
» Aceptacion/ comprensién del riesgo.
» Reduccion de costos.
Equipos cubiertos por la metodologia RBI son:
+ Recipientes a presion
+ Cafierias de proceso
+ Tangues de almacenaje

+ Calentadores y calderas
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+ Intercambiadores de calor

+ Dispositivos de alivio de presion

2.4.2 SELECCION DEL TIPO DE ANALISIS RBI

Existen tres diferentes tipos de analisis RBI, CUALITATIVO, SEMI
CUANTITATIVO Y CUANTITATIVO, los cuales su implementacion depende de:

Objetivo del estudio

Numero de instalaciones y equipos
Recursos disponibles

Tiempo disponible para realizar el trabajo
Complejidad de instalaciones y procesos

Naturaleza y calidad de los datos disponibles

Como se menciono anteriormente la determinaciéon de la criticidad de los equipos

se realiza combinando la probabilidad de falla y sus consecuencias. Cada andlisis

mencionado anteriormente emplea su propio método para determinar las

consecuencias y la probabilidad de falla.

30



2.4.2.1 ANALISIS DE RIESGO CUALITATIVO.

Se emplea un cuestionario para evaluar la probabilidad y consecuencias
asociadas a un conjunto de equipos, y poder asi determinar una criticidad

preliminar.

Para la evaluacion de la probabilidad se valoran seis factores que influyen en la
posibilidad de una pérdida importante. El formulario para esta evaluaciéon se
encuentra en el APPENDIX A PARTE A de la norma API 581.

Igualmente para el analisis de las consecuencias se evallan en:
4 Inflamables y toxicas
4 Ambientales
€ Interrupcion de negocio

Un analisis de consecuencia se determina segun el APPENDIX A PARTE B

2.4.2.2 ANALISIS DE RIESGO SEMICUANTITATIVO

Este analisis encuentra la probabilidad de falla directamente a partir del Sub
Factor Modulo Técnico (TMSF) considera las consecuencias sin tener en
cuenta todos los riesgos, excluye riesgos ambientales y de interrupcion de

negocio.

El andlisis de consecuencia puede ser cualitativo, semi cuantitativo o

cuantitativo.

Una vez encontrado el TMSF y analizado el equipo es posible convertirlo en
categoria de probabilidad y si ya se ha determinado la categoria de
consecuencia por cualquiera de los métodos, es posible determinar el nivel de

riego del equipo.
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Pasos para determinar el TMSF:

+ Identificar el mecanismo de dafio empleando los médulos técnicos API
581

+ Determinar la velocidad / Susceptibilidad de Dafio para cada

mecanismo de dafo.

+ Determinar el TMSF (Sub Factor Modulo Técnico), para cada

mecanismo de dafio.
+ Sumatoria de todos los TMSF que correspondan al mismo equipo.

+ Determinar la categoria de probabilidad de la tabla de conversion.

2.4.2.3 ANALISIS DE RIESGO CUANTITATIVO

Como los anteriores analisis, este se emplea para determinar el riesgo de un

equipo.

Se evalla la probabilidad a partir de una probabilidad genérica corregida por
factores propios de la instalacion, del equipo y de la gestion, entre los que se
emplea el Sub Factor Modulo Técnico TMSF y el factor obtenido evaluando la

gestion de riesgos.
Las consecuencias se determinan de forma muy detallada.
Este analisis se encuentra en la norma internacional API 581 en su capitulo 6.

Independientemente de la metodologia empleada la probabilidad de falla se

determina en el RBI a partir de dos consideraciones.

m Mecanismo de dafio y velocidades de dafio de los materiales del equipo,

resultantes de su servicio en el ambiente operativo.
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@ Efectividad del programa de inspeccion para identificar y monitorear los
mecanismos de dafio de manera que el equipo pueda ser reparado o

reemplazado antes que falle.

Igualmente para la consecuencia de falla, independientemente del analisis

empleado, se determinan en RBI a partir de los siguientes factores.

!

I Eventos inflamables

f

1

Liberacion de sustancias toxicas

[

il

f

Liberacién de otros fluidos peligrosos (vapor, acidos, agua caliente)

1

Consecuencias ambientales

f

Consecuencias a la produccion

[

|

Impacto del mantenimiento y reconstruccion

I

Una vez se tiene los resultados del analisis de probabilidad y de consecuencia de
cada equipo, se emplea la matriz de andlisis de riesgo para determinar la

criticidad del equipo o de la unidad.
RESULTADO DEL ANALISIS DE RIESGO PARA UNA UNIDAD

MATRIZ DE RIESGO

g
g
g
S
=

a [:3 [= ] E
CONSECUENCIAS

FIGURA 3: Matriz de Riesgo
Tomado de: CTI ASME IBR SOLARI VENEZUELA 2007 color.pdf

33



3. INTERVENTORIA DE CONSTRUCCION DE GASODUCTO

Antes de iniciar la interventoria de construccion de gasoducto fue necesario
conocer la normatividad nacional e internacional que aplica para la construccion
de mismo, al igual que las condiciones de la contratacibn de la empresa

encargada de desarrollar la obra.

3.1 ESTUDIO DE NORMATIVIDAD Y CONDICIONES CONTRACTUALES

Se estudia las caracteristicas técnicas del proyecto, donde se logra conocer y
entender cudl es el proceso para la construccién de un gasoducto, el tipo de obras
que se deben realizar y que normatividad rige la construccion de un gasoducto.
Se dedico un tiempo para el estudio de la Norma Técnica Colombiana NTC 3728,
y Las Normas Técnicas Internacionales ASME B31.8 y APl 1104. De igual forma
se estudio el contrato pactado con el ejecutor de la obra. Contrato de obra para la
construccion de gasoducto desde Floridablanca- hasta la estacion de servicio San
Pedro, cuya empresa encargada es TK ASME AP| INGENIERIA. Especializada en
la construccioén e instalacion de recipientes a presion y tuberia para trasporte de
fluidos a alta presion.

Se hace un reconocimiento en campo donde se desarrollaban las obras, para
conocer el punto en que se encuentra la construccion, y se recibe un
entrenamiento de 20 dias por parte del ingeniero Miller Acosta quien se

encontraba en esos instantes a cargo de la interventoria del proyecto.

Entrenamiento que consisti6 en conocer los detalles del gasoducto y que
consideraciones se deben tener durante la ejecucién del mismo, que tipo de
pruebas se realizan durante y después de la construccion, Ademas de las

acciones de administracion que se deben tener durante el desarrollo de la obras.
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3.2 CONSTRUCCION DE REGISTROS PARA CONTROL DE ACTIVIDADES

Los registros son formatos desarrollados para llevar el control de las actividades
diarias durante la construccion del gasoducto, fueron definidos basados en las
normas nacionales e internacionales y tras la inexistencia de estos formatos para
el control de actividades diarias, control de la tuberia instalada, control de obra

civil, ni registro de datos tomados en campo de las pruebas realizadas a la tuberia.

3.2.1 FORMATO DE REGISTRO DE ACTIVIDADES DIARIAS. Se consignharon
en este formato cada labor desarrollada durante cada dia en los diferentes frentes
de trabajo, donde se especifica cuales fueron los avances y los obstaculos

presentados?®. Este formato lo conforma:

Fecha

e Lugar o frente de trabajo
e Descripcion del trabajo

e Observaciones

e Registro fotografico.

3.2.2 FORMATO DE OBRA CIVIL. en este formato se incluyo las diferentes
actividades civiles propias para la ubicacion de tuberia para el transporte de gas.
Adicionalmente se especifica la fecha y el lugar donde se realiza la actividad®.

Este formato lo conforma.

e Proyecto
e Fecha
e Hora

? Véase Anexo A: Formato de Registro de Actividades Diarias.
? Véase Anexo B: Formato de Obra Civil.
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e Lugar o frente de trabajo

e Tramo (el gasoducto fue distribuido en diferentes tramos a lo

largo del mismo)
e Corte y rotura de concreto en andenes
e Corte y rotura de concreto en vias
e Corte y rotura de pavimento en vias
e Reposicion de concreto en andenes
e Reposicion de pavimento en vias
e [Excavacion de zanja
e Perforacion
e Otros

Para cada uno de los items anteriores se tiene una casilla donde
plasma la longitud o profundidad segun corresponda de la actividad

desarrollada en cada jornada.

3.2.3 FORMATO CONTROL DE TUBERIA INSTALADA. Este registro se realizé
con el fin de mantener un control detallado de la tuberia instalada, de modo que se
pueda identificar la longitud de la tuberia, el nUmero de tubo, nimero de junta,

profundidad y ubicacion®. Este formato lo conforma.
e Proyecto

e Fecha

* Véase Anexo C: Formato Control de Tuberia Instalada

36



e Lugar

e Tramo

e Obra

e Tipo de tuberia

e Diametro de tubo

e Profundidad

e Doblado de tuberia (si — no)
e Grados de las curvas

¢ Radiaje de juntas

e Proteccién de juntas

e Observaciones (nombre del soldador, entre otras)

¢ Registro fotogréfico

3.2.4 FORMATO CONTROL DE PRUEBA HIDROSTATICA. Una vez que es
construido un tramo de tuberia se realizan las pruebas necesarias segun las
normas técnicas colombianas e internacionales, entre ellas las pruebas
hidrostaticas, para llevar el control y registro de dicha prueba se realizo el formato

que contiene®:
e Proveedor del servicio

e Tuberia o circuito a probar

> Véase Anexo D: Formato Control de Prueba hidrostatica.
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e Presion y duracion de la prueba
e Rango de toma de lecturas de la prueba
e Método de limpieza una vez finalizada la prueba
e Fechay hora de inicio de la prueba
e Datos tomados durante la prueba
v' Hora
v' Temperatura (c)
v' Presion (Bar-psi)

e Registro fotogréfico

3.3 APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS NACIONALES E
INTERNACIONALES

Durante la interventoria de la construccion de gasoducto es necesario tomar
decisiones frecuentes, debido a los diferentes obstaculos que se presentan a lo
largo del mismo, decisiones que es preciso tomar basado en las normas técnicas
nacionales e internacionales de la construccion de gasoductos y tuberias

sometidas a presion.

3.3.1 Profundidad De Tuberia.

Cuando no es posible dar la profundidad minima exigida por las Normas, debido a
condiciones del terreno u otros factores es necesario decidir la profundidad y la

forma de como superar los obstaculos presentados.
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Los principales obstaculos encontrados fue la dureza del terreno donde a pesar
del empleo de maquinaria para demoler las grandes rocas halladas y realizar el
trazado de la zanja fue insuficiente para dar las condiciones indicadas a la franja
por lo que es necesario realizar bayonetas a la tuberia para evadir estos

obstaculos.

En base a la norma NTC 3728 en su numeral 5.1.1.1 se decide hacer una
proteccion en lozas de hormigon para proteger la tuberia de las cargas externas a
las que se pueda ver sometida; igualmente cuando el fondo de la zanja no es
suficientemente uniforme para ubicar la tuberia sin ocasionar dafios en la misma,
se siguen las recomendaciones de la Norma Técnica Colombiana NTC 3728 en
el numeral 5.1.3 donde se aplica un colch6n en arena de aproximadamente 10 cm,

para poder asentar la tuberia y evitar dafios a la misma.

FIGURA 4: Proteccion del fondo de la zanja para ubicacion de tuberia.
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FIGURA 5: Bayoneta a tuberia para evasion de obstaculos.

Cada una de estas indicaciones son dadas por el interventor de la obra basado en

las Normas Técnicas toda vez que es el responsable que la construccion se haga

cumpliendo con todos los estandares que rigen estas construcciones.

3.3.2 Dobhlado De Tuberia.

Es necesario Revisar y corroborar que las curvas dadas a la tuberia, cumplan con

los radios minimos que indica la norma ASME B31. 8 en el numeral 841.231.

Deflection of Minimum Radius of
Nominal Longitudinal Axis,  Bend in Pipe Diameters
Pipe Size deg [see E41.231{c)]
Smaller than 12 B41.231(d) 18D
12 3.2 18D
14 217 218
16 24 240y
|8 2.1 21D
20 and larger 19 0D

FIGURA 6: Radios Minimos para las curvas en tuberia.
Tomado de la Norma ASME B31.8
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Las curvas previstas, consideradas por la interventoria como criticas, antes del
doblado eran verificadas empleando el software de dibujo asistido por computador
“Solid Edge” en donde se hace un dibujo previo donde se puede apreciar la

dimensioén del radio de curvatura.

Las unidades de los radios que se aprecian en la imagen tomada del software

estan en milimetros.
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FIGURA 7: Boceto de curvas para tuberia, con los respectivos radios.
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FIGURA 8: Imagen de tuberia con las curvas dadas.

Una vez verificados los radios de curvatura y que estan en los rangos que permite

la norma, se procede a realizar las curvas en la tuberia.

FIGURA 9: Realizacién de curvas a la tuberia.
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Durante la construccion del gasoducto se llevo un control detallado de la tuberia

instalada donde se registra el tipo de tuberia, el nimero de identificacién, el lugar y

fecha de instalacién, proyecto donde se instala la tuberia, tramo correspondiente,

diametro de la tuberia, longitud del tubo, doblado de tuberia, grados de la curva,

proteccion de juntas, observaciones y registro fotografico.

METROGAS DE COLOMBIA S.A. E.S.P. DTO. TECNICO METROGAS DE COLOMBIA S.A. E.S.P
Centro Empresarial la Florida INTERVENTORIA PROYECTO GASODUCTO, METROGAS Formato CONTROL DE TUBERIA INSTALADA
Floridablanca, Cafaveral, Sant. FLORIDABLANCA, SANTANDER Elaboro: HOLGUER YESID MORENO ALVAREZ|Fecha:  15/6/08
Tel: 6 384526 Revisé: Fecha:
TUBERIA INSTALADA REGISTRO FOTOGRAFICO
FECHA 07/07/2008 LUGAR EL MANANTIAL TRAMO | 1 a
HORA PROYECTO LOOP 6" -
TIPO DE TUBERIA ACERO AL CARBONO DIAMETRO 6" LONGITUD | 39,6 S \;\.
NUMERO DE TUBO 7423-8-179 PROFUNDIDAD SN
OBLADO DE |5 X GRADOS DE |CHD 43 RADIAJE {*‘! h
TUBERIA |NO LACURVA |y=9 10 m |DEJUNTAS 4
PROTECCION DE JUNTAS 7
OBSERVACIONES fin del tramo 1 el Manantial > -
." F = =
FECHA 09/07/2008 LUGAR VILLA PIEDRA DEL SOL TRAMO | 2
HORA PROYECTO LOOP 6"
TIPO DE TUBERIA ACERO AL CARBONO DIAMETRO 6" LONGITUD | 40,1
NUMERO DE TUBO 7423-1-21 PROFUNDIDAD &
poBLADO DE |! GRADOS DE RADIAJE #' -
TUBERIA |NO X LA CURVA DE JUNTAS|junta 4 B
PROTECCION DE JUNTAS 3 ;
OBSERVACIONES Al lado de la quebrada rio de oro “:P’
e SN
FECHA 08/07/2008 LUGAR VILLA PIEDRA DEL SOL TRAMO | 2
HORA PROYECTO LOOP 6" 5
TIPO DE TUBERIA ACERO AL CARBONO DIAMETRO 6" LONGITUD | 39,6
NUMERO DE TUBO 7423-1-13 PROFUNDIDAD =
poBLADO DE [ X GRADOS DE [CHD 43 RADIAJE 3
TUBERIA |NO LACURVA |y=9 10 m |DEJUNTAS |
PROTECCION DE JUNTAS b, |
OBSERVACIONES Al lado de la quebrada rio de oro
FECHA 08/07/2008 LUGAR VILLA PIEDRA DEL SOL TRAMO |
HORA PROYECTO LOOP 6"
TIPO DE TUBERIA ACERO AL CARBONO DIAMETRO 6" LONGITUD |
NUMERO DE TUBO 7423-1-23 PROFUNDIDAD
2OBLADO DE |5 X GRADOS DE [CHD 43 RADIAJE
TUBERIA |NO LACURVA |y=9 10 m |DEJUNTAS
PROTECCION DE JUNTAS

OBSERVACIONES

Al lado de la quebrada rio de oro

FIGURA 10: Formato diligenciado del control de tuberia instalada.
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3.3.3 Cruces Especiales.

Basado en la norma NTC 3728 en la seccion 5 numeral 5.4.2 donde se
consideran cruces especiales a los cruces de carretera, cruces de lineas en
operacién, cruces de zonas pantanosas y cruces aéreo, entre otros, los cuales

pueden construirse encamisados o0 no.

Debido a las condiciones de terreno y a la ubicacion en la que habia la necesidad
de realizar un cruce especial, el interventor de obra junto con la direccién técnica

decide la técnica que se debe emplear para ejecutar el paso especial.

En la construccion de este gasoducto se presentd diferentes cruces especiales
entre ellos cruces subterraneos y cruces aéreos los cuales se emplearon diferente

técnicas de la siguiente forma:

X Cruces Subterraneos: Se emple6 técnicas de perforacion horizontal o topo,

perforacion horizontal dirigida, perforacion combinada topo y Ramming.

FIGURA 11: Perforacion Horizontal Con Topo
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FIGURA 12: Perforacion Horizontal Dirigida

X Cruces Aéreos: para este tipo de cruces se decidié cruces sobre cerchas
cuando la longitud lo permite, entre 8 y 25 metros y para cruces de mayor
longitud se realiza sobre marco H y guayas colgantes. De igual forma cundo
los cruces son de longitud corta se realizan encamisados apoyados en los

extremos sobre bases de concreto.

FIGURA 13 Cruce Aéreo Sobre Cercha
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X Otros Cruces Especiales: En algunos puntos fue necesario realizar cruces
con un tratamiento especial como fue el paso por una quebrada donde fue
imperioso realizar un lastrado de tuberia y un trabajo especial para la

ubicacién de la misma.

3.3.4 Soldadura De Tuberia.

El estudiante en practica en calidad de interventor de obra revisa el proceso de
soldadura de cada una de las pegas realizadas y lleva el control de las mismas en

los formatos realizados.

El proceso de soldado durante la construccion del gasoducto estuvo basado en las
normas NTC 3728 del numeral 5.2.1.4.1, y los procesos e indicaciones dados en
la norma APl STANDAR 1104 Capitulo 7 la cual reglamenta todo lo relacionado
con el proceso de soldadura en tuberia para gasoductos.

Los procesos a los cuales realizé seguimiento el estudiante en préactica fueron:

4 Alineacion y soldadura: involucra la verificacion de perfiles o disefios de las

juntas a soldar con el fin de corroborar angulos de bisel y grosor del talén.

FIGURA 14: Verificacion y alistamiento de perfiles para soldadura de juntas.
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Una vez realizado el bisel se realiza la alineacion de la tuberia empleando

una grapa externa para enfrentar las caras manteniendo la tolerancia para

iniciar la soldadura.

FIGURA 15: Alineamiento de juntas para soldadura

4 Union De Tuberia: inicia con paso de raiz o fondeo que es realizado con un
electrodo de material de aporte E 6010 ZIP 10T, material que se encuentra
en la tabla de clasificacion de grupos de metal de aporte de la Norma NTC
3728 en el numeral 4.2.1.1.

FIGURA 16: Electrodo para paso de raiz o fondeo.

Realizado el paso de fondeo o raiz, éste es limpiado con un disco abrasivo
de 1/8” quitando la escoria y los picos mas altos formados durante el inicio

del pase.
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FIGURA 17: Limpieza con disco abrasivo despues del primer pase.

Realizada la limpieza del fondeo, y sin haberse enfriado totalmente el pase
de raiz, es aplicado el paso en caliente con un material de aporte E 7010 Al
de 5/32”, este pase es limpiado con grata eléctrica, la cual retira la escoria

generada para permitir los pases de relleno.

FIGURA 18: Electrodos para paso de raiz y pasos de relleno.

FIGURA 19: Pases de relleno.
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Los pases de relleno, que varian de acuerdo al espesor de la tuberia
oscilan entre tres y cuatro los cuales son aplicados con un material de

aporte E 7010 A1 de 5/32” y limpiados con grata eléctrica.

Terminado el proceso de relleno, se realiza el paso de presentacion, el cual
tiene una forma convexa y es uniforme y continuo en todo el recorrido. Es

inspeccionado visualmente con el fin de corroborar su uniformidad.

FIGURA 20: Presentacion de empalme de junta.

Adicional a la revision del proceso de soldadura el interventor realiza el reporte de
soldadura aplicado al soldador calificado donde se corrobora el proceso de la

misma, este reporte es tomado de la norma APl 1104 en el Numeral 5, figura 2.°

3.3.5 Pruebas Realizadas

Durante la construccion de gasoducto y al finalizar cada tramo del mismo es
necesario realizar determinadas pruebas que garanticen el correcto

funcionamiento del mismo.

Cada prueba realizada fue supervisada por el estudiante en practica en calidad de

interventor con el fin de corroborar que las pruebas se hicieron de acuerdo a los

® Véase Anexo E: Formato de calificacion al soldador Segun Norma API 581 Numeral 5
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procedimientos de la norma y que los resultados arrojados garantizaban la puesta

en funcionamiento del mismo.
Las pruebas que se realizaron fueron:
+ Control Radiografico:

Después de efectuada la soldadura de las juntas, se realiza la prueba
radiogréfica, con el fin de verificar que no exista ninguna imperfeccion en el

cordon de soldadura.

Para la realizacion de la prueba radiografica se toma como base los pasos
indicados en la Section XI de la Norma API 1104.

Se verifico el tipo de fuente empleado para las pruebas, posicion de la
fuente, distancia fuente-pelicula, técnica radiogréafica, tipo de pelicula

radiogréfica.
Cada junta radiada es registrada en el formato de instalacion de tuberia.

El informe Radiografico es analizado junto con la direccion técnica para su

aprobacion y aparecen los siguientes datos:

Contratante o sigla.

Empresa que ejecuta la inspeccion.
Identificacion del operador.

Nivel del inspector que interpreto y firma.
Tipo de junta.

Espesor y material

Numero de junta

Numero de identificacion de las peliculas.
Técnica radiografica

Tipo de fuente tamario y actividad.

Tiempo de exposicion
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Norma de calificacion

Firma de aceptacion o rechazo.

Seguidamente al andlisis del informe Radiografico se aprueba o rechaza la junta

soldada; al final del informe el estudiante en practica en calidad de interventor da

igualmente visto bueno para la aprobacién del mismo’.

+ Reparcheo de pegas.

Realizada la union de la tuberia, se procede a colocar la manga de
proteccion de la junta, ésta es de material polipropileno, que por medio de

calor es adheria al acero en el lugar donde se realiz6 la soldadura.

FIGURA 21: Proteccion de los empalmes realizados.

Cada vez que es puesta una manga a la junta, es registrada en el formato
de control de tuberia y verificada visualmente que este protegiendo

totalmente la superficie de la junta.

Verificacién capa protectora de contra la corrosion.

La Tuberia esta protegida por un recubrimiento en polipropileno, con el fin

de evitar la corrosion de la misma; durante el proceso de traslado, tendido

7 Véase Anexo F: Informe de Prueba Radiografica Aprobada.
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empalme y ubicacion en la zanja esta puede resultar averiada razén por la
cual es necesario identificar qué puntos se encuentran sin proteccion por lo
gue se exige la prueba de Holiday para identificar los puntos y poder ser

reparados.

Antes de ser tapada la tuberia el interventor (estudiante en practica) exige
ser realizada esta prueba y verifica que se haya reparado completamente la

capa protectora.

FIGURA 22: Reparacion de capa protectora contra la corrosion a la tuberia

de acero .

Pruebas hidrostaticas.

Las pruebas hidrostaticas realizadas durante la construcciéon del gasoducto
siguieron la norma NTC 3728 seccion 6.

Se sigue todos los procedimientos de la norma para realizar la prueba

hidrostatica en cada tramo.

De acuerdo a la presion de trabajo se determina la presion de cada prueba
y se somete la tuberia a la misma durante 24 horas, donde se toman

lecturas cada 15 minutos para verificar la estabilidad de la presion.

La prueba es ejecutada por un organismo certificado y competente la cual

realiza la toma de lecturas durante las 24 horas y emite el informe final de
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la prueba. El departamento técnico aprueba o rechaza la prueba basado en

las normas técnicas y da el aval para continuar con el empalme de tuberia.

Durante el desarrollo de la prueba la interventoria llena el formato de la
prueba hidrostatica y luego es comparado con el informe emitido por la

entidad encargada de realizar la prueba.

FIGURA 23: Punto de medicion de presion de prueba hidrostatica.

3.3.6 Otras actividades realizadas

+ Construccion de zanja para el tendido de tuberia: La zanja para la
ubicacion de tuberia de acero debe cumplir con unos parametros
reglamentados por la norma NTC 3128, pardmetros que son verificados

por el interventor (estudiante en practica).
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En diferentes ocasiones las condiciones del terreno no permitian dar la
profundidad recomendada la norma NTC 3728 seccion 5, por lo que se
hace necesario dar curvas a la tuberia y protegerla con una placa de

concreto para evitar adicionar esfuerzos externos a la misma.

Cuando el fondo de la zanja no es totalmente uniforme para asentar la
tuberia se realiza un colchon de arena para dar uniformidad y evitar
dafiar la capa protectora de la tuberia tal como lo indica la Norma

Técnica Colombiana NTC 3728 en el numeral 5.1.3.

+ Tapado de la zanja y reposiciéon de terreno: el relleno de la zanja se
realiza con el material que se extrajo de la misma que puede ser
reutilizado sin ocasionar dafios a la tuberia, de lo contrario se utiliza

material de reposicion para la primera capa.

Todos estos procesos son supervisados por el interventor (estudiante en practica)
siguiendo las recomendaciones de las NORMAS TECNICAS y de los Decretos

Municipales para la reposicion de los espacios publicos intervenidos.

+ Tramites De Permisos. El interventor (estudiante en practica) realiza la
gestion para la obtencién de la licencia de intervencion de espacio
publico ante la oficina de planeacién e infraestructura del municipio de
Floridablanca; tramites propios de la interventoria y que para tal fin fue
necesario desarrollar y presentar ante dicha institucion los siguientes

documentos:

#informacion técnica del proyecto
#planos de ubicacion de las obras
#planos con areas intervenir y a reponer.
4 cuadro de areas de rotura y reposicion.

#cronograma de ejecucion de obras
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& presupuesto disponible para las obras

#polizas de garantia a favor del municipio que amparen los conceptos
establecidos en la ley tales como: cumplimiento, calidad de los
materiales, estabilidad de la obra y responsabilidad civil
extracontractual cuyos porcentajes y condiciones deberan ser
establecidos por la secretaria de infraestructura del municipio.

#plan de manejo de tréfico.

+ Pagos Avances De Obra: Como actividad propia de la interventoria del
proyecto es cumplir con los pagos o avances realizados al contratista.
Para tal fin el interventor (estudiante en practica) debe dar visto bueno a
los cobros realizados por el contratista y comparar las cantidades de
obra reflejadas en el cobro con las cantidades registradas en cada uno

de los formatos®.

Adicionalmente todo cobro de avance de las obras realizadas son
comparados con los precios unitarios ofrecidos por el contratista en el
inicio del contrato, y de esta forma verificar y aprobar que lo cobrado
por el contratista es lo correcto.

Cualquier discrepancia en las cuentas de cobro, el contratista es

avisado para su correccion.
3.3.7 ENTREGABLES

Al finalizar la etapa de construccion de gasoducto se realizé un informe técnico
detallado de cada uno de los procesos de construccion de gasoducto, basado en
las Normas Técnicas Colombianas e Internacionales. Mostrando los

inconvenientes presentados durante la construccién del mismo®.

® Véase Anexo G: Pago de Avance de Obra.
? Véase Anexo H: Recibido de Entrega de Informe.
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El informe contiene los siguientes items:

1. INTRODUCCION

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3. UBICACION DE LAS OBRAS REALIZADAS A PARTIR DEL 10 DE JUNIO

DE 2008.

4. NORMATIVIDAD CORRESPONDIENTE EN LA CONSTRUCCION DE

GASODUCTO.

5. MARCO TEORICO.

5.1

5.2

5.3

5.4

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

PRUEBA RADIOGRAFICA

PRUEBA HIDROSTATICA

VERIFICACION DE LA CAPA PROTECTORA CONTRA

CORROSION MEDIANTE EL EMPLEO DE HOLIDAY.

6. GASODUCTO FLORIDA- ESTACION REGULADORA RUITOQUE GOLF Y

GASODUCTO ESTACION REGULADORA FLORIDA- CRUCE BUCARICA

CARRETERA ANTIGUA.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

TRANSPORTE Y TENDIDO DE TUBERIA.
EXCAVACION

TUBERIA

DOBLADO DE TUBERIA

SOLDADURA DE TUBERIA

CONTROL RADIOGRAFICO
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6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

PROTECCION CONTRA LA CORROSION
BAJADO DE TUBERIA

PRUEBA HIDROSTATICA Y SECADO
CRUCES ESPECIALES

EMPALME RED EXISTENTE
REPOSICION DE ZONAS AFECTADAS

LLENADO DE LINEA CON GAS NATURAL

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8. RELACION DE ANEXOS
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4. ANALISIS DE CRITICIDAD DE LA ESTACION RECEPTORA CITY GATE

Antes de iniciar con el andlisis de criticidad de la estacion reguladora City Gate
empleando la metodologia RBI, fue necesario realizar un diagrama de la estacion
de regulaciéon empleando el Software de dibujo asistido SOLID EDGE, con el fin
de diferenciar los procesos de que se presentan en la misma, al igual que

presiones que se manejan en cada una de la etapas de la estacion reguladora y
de medicion.

FIGURA 24: estacion receptora City Gate en SOLID EDGE
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Cada etapa de la estacion receptora fue distinguida con un color diferente de

acuerdo a la presiéon manejada en cada una de ellas.

ROJO ALTA PRESION

NARANSA MEDIA PRESION

C D

FIGURA 25: Etapas de la estacion CITY GATE . A)Filtracion, B)Regulacion,

C)Medicion, D)Odorizacion.

Con el fin de iniciar la distincién de las condiciones de operacion de los equipos
que conforman se crea una base visual de cada una de las etapas de la estacion
de regulacion donde se aprecia el rango de presioén a la que est4 sometido cada

elemento, y la edad de los mismos en tiempo real.
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Este diagrama visual fue realizado en una hoja de célculo de Excel y hace parte
de los entregables al departamento técnico de METROGAS S.A. ESP.*.

4.1. IMPLEMENTACION METODOLOGIA RBI ESTACION RECEPTORA CITY
GATE.

La primera fase para la implementacion de la metodologia RBI inicia recolectando
la mayor informacion posible, sobre la misma.

A través del Instituto Colombiano de Petrdleo ICP fue posible obtener las normas
que describen el proceso de esta metodologia y la forma de aplicarla, estas
normas fueron la APl 580 y API 581, entre otra bibliografia como presentaciones
en PowerPoint sobre la forma de manejar estas normas e indicaciones para la

aplicacion de las mismas en diferentes sectores.

Fue necesario antes de iniciar la implementacion de esta metodologia, estudiar y
analizar la bibliografia obtenida con el fin de conocer la forma de aplicar RBI en la
estacion receptora City Gate, una vez con las bases para iniciar el proceso se

procede con los pasos descritos en las normas.

4.2 APLICANDO LAS NORMAS INTERNACIONALES API 580, 581

4.2.1 Analisis de Consecuencia.

Un programa de inspeccion esta basado en riesgo (RBI) cuando se emplea una

metodologia capaz de sustentar la toma de decisiones aun cuando se cuente con

datos inciertos o incompletos. El proceso RBI permite comprender los riesgos

1% vgase Anexo I: Imagen De Muestra De La Base Visual; Anexo H: Recibido de entrega de Base Visual.
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asociados con la operacion de la planta y los efectos que tienen las acciones de

inspeccién, mantenimiento y mitigacién sobre dichos riesgos.**

El propdsito de un Programa de Inspeccion es definir y realizar aquellas
actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los equipos antes

gue se produzcan las fallas.

RBI-IBR involucra la planificacion de una inspeccion basada en la informacion
obtenida a través de un analisis de riesgo de los equipos.

El propésito de este analisis de riesgo a la estacidon receptora es identificar los
mecanismos de degradacion con potencial de causar fallas, asi como evaluar la

probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de dichas fallas.

Segun lo mostrado en el marco teérico, y teniendo en cuenta que el tiempo
disponible para la implementacion de la metodologia RBI fue reducida debido a
gque aun se permanecia en la construccion del gasoducto y por tanto la
interventoria del mismo, ademas los recursos disponible para la implementacion
de esta metodologia son pocos pues no existe un espacio 0 un equipo de
personas para trabajar y compartir experiencias, no existe ningun tipo de datos
histéricos de inspeccion que permitan dar un aporte al tipo de falla que se
presenta en la planta y poder determinar la velocidades de corrosion y siendo
esta la primera vez que se implementa un analisis de riesgo, se selecciona un
analisis mixto, es decir, analisis cualitativo para las consecuencias y analisis semi-

cuantitativo para analisis de probabilidad.

El andlisis cualitativo emplea un cuestionario para evaluar consecuencias
asociadas con un conjunto de equipos, este cuestionario se muestra en la norma
API 581 EN EL APPENDIX A.

! Tomado CTI ASME IBR SOLARY VENEZUELA 2007
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Para el caso del presente andlisis de determinacion de la categoria de la
consecuencia del dafio se emplea el documento del APPENDIX A parte B,

ya que se maneja gases inflamables®?.

El diligenciamiento de este formulario se hace en base a los siguientes
parametros:
e caracteristicas fisicas y quimicas del material que se maneja 0 que se
transporta en las tuberias.
¢ De la capacidad de expansion en una posible fuga.
e De la capacidad de auto encendido.
e Del disefio de ingenieria desarrollado para el control y manejo para el
transporte de este gas.
e De las condiciones atmosféricas en la que se encuentra la planta.

¢ De los sistemas de ingenieria implementados para el control de una fuga

Como toda la informacién necesaria para este andlisis no se encontraba archivada
ni se tenia una base de datos con todos los datos técnicos de gas natural, el
estudiante en practica recopila de diferentes fuentes de consulta disponible los

datos y la informacion requerida para este trabajo.

v’ Factor de salud: (http://www.rtklabeling.com/nfpa_diamond_blue.html) para

expresar el factor de toxicidad se emplea la carta de NFPA 704 Diamond
Information: Blue Segment, este segmento del diamante indica el
peligro para la salud y puede contener un 0, 1, 2, 3 o0 4. Estos
nameros indican el nivel de riesgo de la exposicién de la salud, y se

pueden interpretar como sigue:

4 una exposicion corta podria causar la muerte 0 mayor lesiéon

residual (ej. Cianuro de hidrogeno).

12 \iéase Appendix A Parte B, NORMA AP| 581 COPIA MAGNETICA.
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3 una exposicion corta pueda causar serias lesiones temporales o

residuales. (Ej. Gas clorina).

2 la exposicion intensa o continua pero no crénica podria causar

la incapacitacion temporal o posible lesion residual (EJ. cloroformo).

1 exposicion causaria la irritacion con solamente lesion residual

de menor importancia (ej. trementina).

0 no plantea ningun peligro para la salud, ningunas precauciones
necesarias. (Ej. Lanolina)

Para el gas Metano o gas natural se tiene en el nivel de riesgo 1.

v" Factor de reactividad:

(http://www.rtklabeling.com/nfpa diamond yellow.html)

Para el metano se tiene:
1 normalmente estable, pero puede llegar a ser inestable en las
temperaturas y las presiones elevadas (ej. calcio).
v Factor de inflamabilidad:

http://www.rtklabeling.com/nfpa diamond red.html

Para el metano se tiene:
4 se vaporizara rapida o completamente a presion y temperatura
atmosférica, o es facilmente dispersado y quemado en aire. (Ej. Metano,

propano)

Finalmente después del diligenciamiento de cada uno de los items del

documento™® y de haber dado un valor a cada casilla se hace la sumatoria de los

3 viéase Anexo J: Muestra De Formulario APPENDIX A PARTE B API 581

63


http://www.rtklabeling.com/nfpa_diamond_yellow.html
http://www.rtklabeling.com/nfpa_diamond_red.html

mismos y se determina el grado de consecuencia de toda una unidad que para

este andlisis consiste en la planta receptora City Gate Chimita.

Para que este documento pudiese ser diligenciado correctamente fue necesario
realizar ciertas indagaciones sobre las composiciones fisicas y quimicas del gas,
de los disefios base para la construccion de la estacién y de las necesidades
presentes en la estacion; ademas se conto con la orientacion del ingeniero
Mecénico Jaime Ruiz Director Técnico y de Proyectos de la Empresa quien fue
quien estuvo a cargo de la construccién y montaje de la estacion City Gate.

Todo el desarrollo del analisis RBI aplicado a la estacion receptora City Gate se
plasma en un libro de calculo de Excel y hace parte de los entregables a la
empresa METROGAS S.A. ESP.

4.2.2 Andlisis De Probabilidad

El Analisis Semi Cuantitativo empleado en este estudio, estima la probabilidad de
falla directamente a partir del sub factor médulo técnico (TMSF) y considera las
consecuencias sin tener en cuenta todos los riesgos, excluye riesgos ambientales
y de interrupcién del negocio.

Para este andlisis de la estacion receptora City Gate y segun la norma API 581 los
equipos sometidos a presion tenidos en cuenta para la realizacion de este estudio

fueron:

+ Valvulas de bola
+ Filtro
+ Tuberia

+ Accesorios de empalme (codos, bridas)
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Para el equipo analizado y con el TMSF determinado es posible convertirlo en
Categoria de Probabilidad, y en paralelo se determina en forma cualitativa la

Categoria de Consecuencias es posible determinar el nivel de riesgo del equipo.

Para el andlisis de esta metodologia se disefio en hojas de Excel los formatos que
permitiesen tener de forma ordenada y secuencial la informacion obtenida y los

calculos realizados en la determinacion de las velocidades de corrosion.

4.2.2.1. Procedimiento para la determinacion del TMSF

Teniendo claro a que equipos de la estacion se les aplicara la metodologia RBI,
se lleva a cabo el siguiente procedimiento para determinar el TMSF y por
consiguiente el analisis de probabilidad de los equipos y del sistema de los que

forma parte los mismos.

Como primer paso se busca informacion de los equipos mencionados
anteriormente y que estan sometidos a presion, dicha informacion hace referencia
a los materiales de construccion, condiciones de montaje, de disefio y de
operacién, datos histéricos del mantenimiento realizado a los mismos y sucesos

fortuitos presentados durante el tiempo de operacion.

El estudiante en practica realiza la busqueda de la informacion necesaria de cada
uno de los equipos sometidos a presion y de objeto del analisis (valvulas de bola,
filtro, tuberia y accesorios de union de tuberia), esta informacion se obtiene con
los proveedores de los mismos y de catalogos encontrados en internet, cada una
de esta informacién es vinculada al libro de céalculo de Excel donde se agrupa todo

el estudio.

Adicional a la informacién de cada equipo y siguiendo las indicaciones de la norma

APl 581 el estudiante en practica debe conocer la composicion del fluido que
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transporta la tuberia y que componentes y bajo qué condiciones son agentes
destructores de la tuberia. Segun lo anterior se obtiene la cromatografia del gas
que se transporta y a partir de esta se analiza los mecanismos de dafio que se

pueden presentar en los equipos que lo transportan.

También fue necesario conocer segun la normatividad nacional y las regulaciones
para el transporte de gas cuales son las cantidades permisibles de otros gases y
particulas suspendidas en el Gas Natural, y de acuerdo a esto pronosticar

mecanismos de dafio que se pueden presentar.

Para cada uno de los equipos del andlisis y de acuerdo a los datos obtenidos en
cuanto a construccién, disefio, operacién e informacién histérica de los equipos
de las demas gaseras Yy en busca del sub factor modulo técnico TMSF y con la
orientacion de la Norma API 581 se determina para cada equipo los siguientes

parametros:

Factor de dafo

Mecanismo de dafo

Tipo de dafo

Ubicacion
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A E [ O G H 1 J 3 L [ ]
1 METROGAS DE COLOMEIA 5_A. ESH . ELABORD: HOLGUER YESID MOREND ALYARES
2 TEL. 6 3343 35 I M P L EM E NTAC I O N SUPERMISO  |IMNG. GERMAR JAIR WILLAR
3 CALLE 31 & N 18- METODOLOGIA RBI (API ING. JAIME RUIZ
4 FECHA. COCTUERE DE 2008
5 581)
: DATOS PARA L& EVALUACION DE CRTICIDAD
¢ TIPO DE EQUIPO EQUIPO DE TRANSPORTE IMAGEN
a
0 NOMBRE DEL EQUIPO TUBERIA
1 APISL/B Acero al carbono Grado X42
12
12
14
15
1
17 N |Factor de Dano KMecanizsmo de Dafio Tipo de dafio Ubicacion
:: 1 |OPERACION DANO MECANICO Perdida de espesor (adelgazamiento)} |Localizacion general :-
a0 (EROCION POR SOLIDO)
21 | 2 |OPERACION ) Perdida de ezpesor
22 CORROSION POR CO2 N
= Localizacion general
24
25 3 |OPERACION DANO MECANICO | Perdida de espesor Localizaci Len el
= oesaisT ron Loctagon sreene
27 DESLIZAMIENTO) P
28 4 |OPERACION CORRO'SION Perdida de espesor
b ATMOSFERICA lpcalizacion general cerca
30 a los empalmes
kil
32 | 65 [OPERACIONY FATIGA POR localizacion general,
33 DISEfiC VIBRACIONES . principalmente en la
= fisuras cunec‘tadas.cun la superficie, reducciones de diametro,
5 fisuras subsuperficiales. v cambios grandes de
W presion
7 ANALISIS DE LA FATIGA POR VIBRACIONES
H 4 b M = MECANISMOS DE DANO FILTRO MECANISMOS DE DANO TUBERIA < MECANISMOS DE DANG-UNIGNES . ANALISIS CATEGOR CONSI

FIGURA 26: Imagen de hoja de calculo de EXCEL para analisis RBI.

Seleccion de mecanismos de dano.

Para determinar el TMSF del equipo se debié encontrar primero el TMSF para

cada mecanismo de dafio presentado, la sumatoria de los TMSF individuales dan

el resultado del Sub Factor Modulo Técnico del equipo analizado.

Cada mecanismo de dafio indica un tipo de dafio especifico por lo que cada uno

de estos tiene un proceso diferente para calcular el TMSF, como se menciono en

el marco tedrico esta metodologia tiene gran sustento en los datos histéricos y de

las inspecciones realizadas a los equipos donde se pueden tomar medidas de

espesores Yy localizar los puntos criticos. Sin embargo para el andlisis de los

equipos de la estacidon City Gate donde no se tiene datos historicos ni de

inspeccion, se puede emplear mecanismos suplementarios descritos en la norma
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APl 581 donde se encuentran tablas predeterminadas que dependiendo de las
condiciones de operacidon se selecciona y determina el sub factor modulo técnico
TMSF.

Para cada mecanismo de dafio y segun el tipo de dafio, existe un Apéndice en la
norma APl 581 que permite por medio de tablas encontrar el TMSF. Durante el

estudio de la estacion City Gate se aplicaron los siguientes apéndices:

Mecanismo de Dafio Tipo_de Dafio Appendix Norma APl 581
DANO MECANICO (EROCION POR SOLIDO) Perdida de espesor (adelgazamiento)
CORROSION POR CO2 Perdida de espesor BASADO API 581 APPENDIX G
DANO MECANICO (DESGASTE POR DESLIZAMIENTO)  |Perdida de espesor
CORROSION ATMOSFERICA Perdida de espesor BASADO API 581 APPENDIX N
FATIGA POR VIBRACIONES Fisuras conectadas con la superficie, fisuras subsuperficiales. BASADO API 581 APPENDIX K
CORROSION GALVANICA Perdida de espesor

Para la determinacion del TMSF debido al mecanismo de dafio de corrosion por
CO2 fue indispensable que el estudiante en préctica indicara y empleara el
método apropiado para calcular la velocidad de corrosion por este tipo de dafio.
Debido que la Norma APl 581 no presenta un modulo técnico para la
determinacion de la misma para este mecanismo de dafo.

Debido a esto fue necesario investigar nuevas bibliografias que brindaran soporte
para el célculo de la velocidad por CO2.

Para el célculo de la velocidad de corrosion de CO2 se determino la presion

parcial del CO2 en el gas, teniendo en cuenta el porcentaje en volumen de cada
componente del mismo segun la cromatografia de Octubre.
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Una vez obtenida la presion parcial se aplica el método De Waard and Williams
desarrollado para el célculo de la velocidad de corrosiéon por CO2 teniendo en

cuenta la presién parcial del CO2 y la velocidad del fluido.**

Log(Vcorr) = 5.8—ﬂ +0.67Log(P.y,)
273+t

FIGURA 27: Velocidad de Corrosion segun De Waard and Williams.

Calculada la velocidad de corrosion se continua el procedimiento del APPENDIX G
THINNING TECHNICAL MODULE de la norma API 581.

El célculo de las velocidades de corrosion fueron estimadas empleando los
maodulos técnicos de la norma API 581, ya que no se tenia ningun dato histérico de

la disminucién de espesor de los equipos analizados.

Todos los datos y calculos anteriores se entregan en el informe final en hojas de

calculo de Excel.

A continuacion se muestra el procedimiento y el calculo realizado para la

determinacion del Sub Factor Modulo Técnico

% Advances In Co2 Corrosion
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CORROSION POR CO2

Calculo de la velocidad de corrosion de CO2 seglin metodo De Waard and Williams

1710

Equacion: Log(Vcorr) =5.8 Tt 0.67 Log(Peo.) Donde:
Vcorr velocidad de corrosion
t temperatura en °C
Pco2 Presion parcial del CO2

CALCULO DE LA PRESION PARCIAL DEL CO2

Equacion: P, = Ptotal * X Donde:
Ptotal Presion total del gas
X Fraccion molar del Co2 en el gas

Calculo fraccion molar del CO2 en el gas.

Presion parcial del CO2

msto Donde
Equacion: X = 7I m.sto Moles del Soluto
miotales m.totales  Moles totales
Calculo de los moles totales
Teniendo en cuenta los porcentajes de la cromatografia del mes de Octubre de 2008 (ver composicion del fluido)
DENSIDADES Donde:

Equacion: masa = & *volumen S Densidad

SUSTANCIA g/ml g/l SUSTANCIA Volumen(ml) Masa (g)

Hexano 0,6603 Hexano 0,033235 0,021945

Propano 0,5005 Propano 0,6097867 0,3051983

Butano 0,6012 i-Butano 0,0415012 0,0249505

Pentano 0,6262 n-Butano 0,0401594 0,0241438

Nitrogeno 0,0012506 1,2506 i-pentano 0,0143652 0,0089955

Metano 0,466 n-pentano 0,0094389 0,0059107

Cco2 0,001977 1,977 nitrogeno 1,3247204 0,0016567

Etano 0,572 metano 95,397168 44,45508
co2 0,3469493 0,0006859
etano 2,1830163 1,2486853

Peso molecular

SUSTANCIA Peso molecular (g) moles de la sustacia — Masasus tan cia *imol

peso.molecular

Hexano C6H14 86 0,000255175

Propano C3H8 44 0,006936324

i-Butano C4H10 58 0,000430182

n-Butano  C4H10 58 0,000416273

i-pentano  C5H12 72 0,000124937

n-pentano C5H12 72 8,20925E-05

nitrogeno N2 28 5,91677E-05

5 metano CH4 16 2,778442515

Cco2 Cco2 44 1,55891E-05

etano C2H6 30 0,041622843

Moles totales: 2,8283851

Fraccion molar: 5,512E-06

presion total del sistema (psi) fraccion molar Presion parcial del CO2
PsI BAR
250 5,512E-06 0,001377912 9,503E-05
300 5,512E-06 0,001653494 0,000114
600 5,512E-06 0,003306989 0,0002281
800 5,512E-06 0,004409319 0,0003041
Velocidad de corrosién Log(Veorr) =5.8— =% 0.67Log(P.0,)
273+t
t 15°C
presion total del sistema (psi) Vcorr (mm/year) Vcorr (mpy)
250 0,0014712 0,0579199
300 0,0016623 0,0654455
600 0,0026449 0,1041285
800 0,0032071 0,1262637
CALCULO DE AR/T A:TIME R: CORROSION RATE T: THICKNESS

ACCESORIOS DE 4"

ACCESORIOS DE 6"

PRESION DEL SISTEMA 250 PSI PRESION DEL SISTEMA 250 PsI
Espesor de la pared al inicio de puesta en operacion (in) 0,237008 6,02 mm 0,279921 7,112 mm
Tiempo de operacion (afios) 0,86 0,86
Velocidad de corrosiéon (mpy) 5,79199E-05 5,792E-05
AR/T 0,000210167 0,0001779
TMSF (SEGUN TABLA G7 DE LA NORMA API 581) 1 1

FIGURA 28: Imagen de hoja de calculo de EXCEL para analisis RBI. Calculo de

velocidad de corrosion por CO2.
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Una vez determinado el sub factor modulo técnico TMSF para cada mecanismo
de dafo de los diferentes equipos de analisis pertenecientes a la estacion
receptora City Gate, se realiza la sumatorias de los mismos de cada equipo para
determinar la categoria de probabilidad.

Para convertir el Sub factor modulo técnico en categoria de probabilidad se tiene
la ayuda de la tabla B5 de la norma API 581.

Table B-5—Technical Module Subfactor Conversion

Likelihood
Category Technical Module Subfactor
1 <1
2 1-10
3 10- 100
4 100 — 1,000
5 > 1,000

FIGURA 29: Tabla para determinar la categoria de probabilidad despues de
determianar el Sub Factor modulo Tecnico. Tomado de la Norma APl 581

Encontrada la categoria de consecuencia y de probabilidad de cada equipo

analisado, se emplea la matriz de riesgo para cada uno de los equipos estudiados.

Likelihood Category
w

A B C D E

Consequence Category

Figure B-2—Level 1l Qualitative Risk Matrix

FIGURA 30: Matriz de riesgo . Tomado de API 581 .

Los resultados de este analisis son entregados a la direccion tecnica de

METROGAS S.A. ESP. para la implementacion de un plan de inspeccion.
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5. BASE DE DATOS

La base de datos es desarrollada por el estudiante en practica en Microsoft Office
Access 2007, y contiene el inventario de los equipos que conforman la City Gate, y
detalles de los mismos tales como la criticidad de los equipos, marca, tipo, nUmero
de serie entre otros detalles.

Ademas esta base de datos es una herramienta que permite tener un control de
los empleados y de las fechas de inspeccidn para el respectivo mantenimiento de
los equipos, asimismo cada vez que se introduce un nuevo equipo, se le asigna un

anico codigo que lo identifica en cada pagina de la base de datos.

La base de datos es una herramienta que permite al departamento técnico llevar
de forma ordenada y controlada cada uno de los equipos de las diferentes
estaciones de regulacibn desde la ficha técnica, las fechas y el tipo de
mantenimiento y calibracion, los repuestos utilizados y los datos que serviran para

futuros andlisis de criticidad de los equipos y de la unidad a la que pertenecen.

5.1 Construccién De Base De Datos

El primer paso para el desarrollo de esta base de datos fue la recoleccion de datos
de los equipos existentes principalmente la estacion receptora City Gate y el
disefio de la estructura de la base de datos, es decir el tipo de informacion que se
solicita en cada formulario, la forma de solicitarlo y la presentacién del mismo al

igual que la matriz de almacenamiento.

Al abrir la base de datos desarrollada en Microsoft Office Access 2007 se inicia
con una pagina de presentacion donde se muestran los diferentes bloques que
compone la base de datos, cada uno de estos blogues permite abrir los diferentes

formularios para la toma de informacion.
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DEPARTAMENTO TECNICO
DIVISTION TECNICA METROGAS DE COLOMBIA S.A

‘/‘E MEDIDORES | E{fﬁ

_A S

)

=&

—\.
—\

[REGULADORES

- - 7 ,—.'." ¢ INFORME EQUIPOS DE INSPECCION &
EMPLEADOS TECNICA INSPECCIONES \m S m
.‘,.:,_v\v\‘ -

5 Erias] [
PROTECCION CATODICA i
INFORME EQUIPvOS DE D\§‘R\EUC\6N DE iC'ONE'C'TééES
DEL RECTIFICADOR W ) oromomace e
7/ POTENCIALES ON i '

BASE DE DATOS VISUAL xis

INFORME CONDICON OPERACIONAL DEL L ey INFORME TOMA DE NIVEL DE CRITICIDAD DE EQUIPOS xis
RECTIFICADOR 4 POTENCIALES -

FIGURA 31. Presentacion base de datos.

La base de datos contiene los siguientes formularios:
®» Formulario de empleados
Formulario de técnica
Formulario de inspecciones
Formulario condicién operacional de rectificador (proteccién catodica)

Formulario toma de potenciales (proteccién catédica)

A 2R 2R 2B 4

Formulario para ingresar de forma inmediata a los diferentes equipos

(medidores, reguladores, filtros, valvulas, bridas, conectores, manémetros)
Los datos ingresados en cada uno de estos formularios son almacenados en la

tabla matriz y pueden ser consultados de manera seleccionada empleando los

informes desarrollados para cada formulario. Para ingresar a cada informe basta
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con dar clic sobre el icono que contiene el mismo, y que se encuentran en la

presentacion de la base de datos y son los siguientes:

®» Informe equipos de inspeccion
®» Informe equipos de distribucién de alta presion
®» Informe condicidn operacional del rectificador

®» Informe toma de potenciales

Adicional a los formularios e informes, en la presentacion inicial de la base de

datos se encuentra como vinculo la informacion del andlisis de criticidad realizada

a la estacion City Gate y la base de datos visual y que se encuentra en hojas de

célculo Microsoft Office Excel 2007.

DEPARTAMENTO TECNICO

E——

INFORME EQUIPOS DE INSPECCION

,\Q\J

INFORME EQUIPOS DE DISTRIBUCION DE
ALTAPRESION

XP

BASE DE DATOS VISUAL xis

EMPLEADOS TECNICA INSPECCIONES

PROTECCION CATODICA

/ POTENCIALES ON

—

FORMULARIO CONDICON OPERACIONAL
DEL RECTIFICADOR

INFORME CONDICON OPERACIONAL DEL INFORME TOMA DE
RECTIFICADOR 4 POTENCIALES

DIVISION TECNICA METROGAS DE COLOMBIA S_A

IVEL DE CRITICIDAD DE EQUIF JS xls

MEDIDORES | E{fﬁ
[REGULADORES n

EILTROS ‘

[VALVULAS

Erioas] P
[CONECTORES ﬁ

Vinculo al andlisis

de criticidad y base
de datos visual

FIGURA 32. Vinculo al analisis de Criticidad y base de datos visual.
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5.1.1 Diseio De Formularios

Dependiendo del requerimiento de datos y de la forma que se quiere almacenar
los mismos de modo que se ordene los datos sin perder informacién historica, se
disefia el formulario para cada grupo de equipos que sSe encuentran en una

estacion receptora y manejadora.

COMTROL EQUIPOS SISTEMA DE DISTRIBUCIOM DE ALTA PRESION

CONTROL EQUIPOS ¢

domingo, 11 de octubre de 2009 03:52 p.m.

Lol [ [ Lnlo o)

REGULADORES

CONECTORES MANOMETROS

Abrir formulario

FIGURA 33. Formulario para seleccion de equipos del sistema de alta

presion.
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TURBINAZ

Ll DL

= Equipo

Estado:

Tipo de Equipo:

Precio de Compra:

Fecha de Compra:

No de modelo:

No de serie:

Notas Para el Técnico:

S _

FIGURA 34. Formulario control de equipos del sistemas de alta presion.
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E CONTROL DE EQUIPOS ORGANISMO DE INSPECCION

domingo, 30 de agosto de 2009

_ 11:50:33 a.m.
FICHA TECNICA:

IMAGEN:;
# o[ [ n[Bo]e]
IE: DEPARTAMENTO A CARGO: EMPLEADO A CARGO DEL EQUIPO: CODIGO DEL EMPLEADO
1 ORGANISMO DE INSPECCIONES| [-] Ninguno =] 000 [~
NUEVO EMPLEADO
TIPO DE EQUIPC:
DETECTOR DE CH4 =
MARCA DEL EQUIPO; RANGO MANOMETROS: ESTADO:
TECOM - - DADODEBAJA [~
MODELO DEL EQUIPO: SERIAL DEL EQUIPO: CODIGO DEL EQUIPO: Il
V9476 M-FD-GCT-01

OBSERVACIONES DEL EQUIPO:

SEENCUENTRAEN

FECHA DE CONTROL FUNCIONAMIENTO
a4 [ » A ]9 [ee]
FECHA DE ASIGNACION:  FECHA DE DEVOLUCION: EMPLEADO: 1
13/04/2009 12/05/2008 [tuuo cesar anGARITA [

/<4, FECHA CALIBRACION

domingo, 30 de agosto de 2009

11:50:33 a.m.
[ [n]9]w
FECHA ULTIMA CALIBRACION: . L
‘20/02/2006

Registros K« 1de89 | » M b | W Sinfiltrar | Buscar

FIGURA 35. Formulario control de equipos de inspeccion.

5.2 ENTREGABLES

e La base de datos es entregada por el estudiante en practica al
departamento técnico de METROGAS S.A. ESP. a cargo del Ing. JAIME
RUIZ en un CD con su respectivo instructivo para el manejo y
diligenciamiento de la misma.

e La base de datos queda operando en el computador principal del
departamento técnico para ser aplicada tanto por el Director Técnico, como
por el Coordinador de Mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

1. La interventoria a la construccion del gasoducto permitié corregir al instante
los errores y malos procedimientos que no cumplian con las normas técnicas
colombianas y brindar la seguridad a la compafia que todos los trabajos y
pruebas realizadas durante la construccion de la linea de transporte de gas
cumplié con los estandares nacionales, internacionales y las exigencias
hechas en la contratacion para la construccion del mismo; finalizando la
construccion del gasoducto con gran éxito y permitiendo mejorar y ampliar la

cobertura del servicio de gas natural a nuevas poblaciones.

2. El diligenciamiento de los formatos de registro de actividades y de pruebas
junto con el informe técnico elaborado al final de la interventoria le brinda al
departamento técnico un soporte histérico donde se recopila toda la
experiencia obtenida en la construccién de un gasoducto, sirviendo como base

para futuras construcciones similares

3. la implementacién de la City Gate en Solid Edge y la base de datos visual de
la misma, permitié a la compairiia tener una facil identificacién de cada uno de
los puntos que la conforman para la programacion de mantenimiento e

indicaciones a los técnicos que ejecutan dichas labores.

Adicionalmente permitié dar a conocer la estacion al personal administrativo
de la compafiia que no conocia el funcionamiento de la misma. De igual forma
el tener cada punto de la estacion en forma grafica permiti6 mejorar la
presentacion y facil entendimiento de los datos obtenidos en el sistema

SCADA que monitorea la estacion City Gate.
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4.

El analisis de criticidad realizado a la estacion City Gate empleando la
metodologia RBI permiti6 al departamento técnico tomar decisiones en el
mejoramiento de la seguridad de mima por lo que de forman inmediata se
inicio un proceso de automatizacion para el control de flujo y de alarmas para
mejorar la respuesta frente a cualquier eventualidad, haciendo esto que el

riego disminuya considerablemente.

La base de datos realizada en Microsoft Office Access 2007 se convierte en
una herramienta para el departamento técnico toda vez que permite tener un
control del mantenimiento e inventario de cada uno de los equipos que
conforman las estaciones de regulacion, el gasoducto y los equipos de
medicion del organismo de inspecciones.

De igual forma la planeacion y programacion de las actividades de

mantenimiento se logran llevar de forma ordenada y controlada.
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ANEXO A: Formato de Registro de Actividades Diarias.

0211VH¥50.104 OYL1SIO3Y SINOIDVAYISEO NOIDdI¥42S3d 4voni VHO34
STTVNVINIS SIAVAIAILIY
eyoad ‘gsiney 9ZS¥8E 9131
80/9/ST 24084|Z3-VATY ONIHOW AISTA ¥INDTOH ‘0loqe|3 Y3IANVINYS ‘VONVI8valHoT4 “Jues ‘|esaneye) ‘eaue|qeplioly

SVAvzI1v3y S3AvdaiAlL)V olew.o4

d’S’3 'V'S VIGINO10J 3d SYOO0ULIIN OJINJ3L "0Ld

SVOOYLIN ‘010NA0SYD 0LIIAOHd VIHNOLNIAYILNI

’

eplioy4 e| |eldesaidwy 043ua)

'd’S'3 V'S VIGINO10D 3d SYOO0ULIN

82



ivi

Formato de Obra C

ANEXO B
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Instalada

1a

Formato Control de Tuberi

ANEXO C
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Formato Control de Prueba hidrostatica.

ANEXO D
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APl StanDaRD 1104

Reference: AP| Standard 1104, 5.2

PROCEDURE SPECIFICATION NO.

For Welding of Pips and fittings
Procass
Material
Pipe cutside diameter and wall thicknsss
Joint design
Filler metal and no. of beads
Electrical or flame characteristics
Paosition
Chrection of welding
Ma. of welders
Time lapse between passes
Type and removal of linsup clamp
Clzaning andior grinding
Preheatistress relief
Shielding gas and flow rate
Shielding flux
Speed of travel
Plasma gas composifion Plasma gas flow rate
Flasma gas arifics size
Sketches and tabulations attached
Tested Welder
Approved Welding supsrvisor
Adopted Chief engineer

I | + 1

Approximately /15" (1.6 mm) —.-J L-— 1" £ /22" (1.6 mm £ 0.5 mm)
Standard V/-Bevel Butt Joint
e Approximatshy 1"
* S S N AR {3 mm)
R, OO
| I 2NN
Sequence of Beads
Mote: Dimensions are for example only.
ELECTRODE SIZE AND NUMBER OF BEADS
Elecirode Amperages
Size and and
Bead Mumber Type Voltage Polarity Spead

Figure 1—Sample Procedure Specification Form

ANEXO E: Formato de calificacion al soldador Segun Norma API 581 Numeral 5
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ANEXO F: Informe de Prueba Radiogréfica Aprobada.

S R INFORME DE INSPECCION REPORTE No. RX-03-08
RADIOGRAFICA FECHA: 30/07/2008
CLIENTE: TK ASME API ING. HOJA No. 1 DE: 1
DEPARTAMENTO DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS LUGAR: FLORIDABLANCA PROCEDIMIENTO: ITT-RX-001-08
PROYECTO: _ CRUCE REGULADORA RUITOQUE GOLF COUNTRY CLUB - METROGAS
FRENTE : MATERIAL: ACERO AL CARBONO DIAMETRO (cm): 4"-2"
FUENTE (ISOTOPO): IRIDIO 192 T.FOCAL: 2*3mm ESPESOR (mm): SCH 40
CNICA DE EXPOSICION: DOBLE PARED INTERPRETACION: UNA CARA ACTIVIDAD (Ci): 9
DICADOR: HILOS SET B TIPO: ASTM DIST. FOCO PELICULA 4" -11"
ELICULA TIPO: I MARCA: STRUCTURIX D7 TIEMPO EXPOSICION (Min): 0.5
AMARO (cm): 70 mm No. DE PLACAS: 8 No. DE UNIONES: 3
OD. DE INTERPRETACION: API 1104 No. DE_ EXPOSICIONES: 8

LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA

IP Penetracion inadecuada en la raiz BT. Quemones o Crateres C: Grietas
IF  Fusién Incompleta en la Raiz ESI: Inclusiones de Escoria Elongadas IU:  Socavado Interno
HI Hi-Low Desalineamiento P.  Porosidad Esférica AD: Acumulacién de Discontinuidades
IC: Concavidad Interna CP: Porosidad Agrupada O: Otros Defectos
IFD Incompleta Fusion entre Pases HB: Porosidad Alargada Vermicular T:  Tomar por defecto Pelicula
KM @  |Junta ESTAMPE PLACA INTERPRETACION RESULTADO OBSERVACIONES
0 4" J-10 JC AB OK
BC OK
CA OK
0 4" J-12 JC AB OK
BC OK
CA OK
0 2 | )14 JC 0° OK
90° OK
——
[NVEL - RAMIRO ROMERO R |APROBADO POR EL CLIENTE: APROBADO POR INTERVENTORIA:
- 1/
~/ / /
/ / / (
/. // '7/7” Q% )} A Y ;/\.L’q,’/u(’("l[‘(l =
L
/ /
JFECHA: JULIO 30 DE 2008 FECHA: }90 S/O /'?/200'? FECHA: O 30/0&




ANEXO G: Pago de Avance de Obra.
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ANEXO H: Recibido de Entrega de Informe.

ACTA DE ENTREGA RESULTADOS DE PRACTICA EMPRESARIAL

Por medio de la presente se hace entrega de los resultados de la practica empresarial
realizada a partir del 10 de junio de 2008 al 9 de diciembre de 2008 en METROGAS DE
COLOMBIA S.A. ESP.

La préactica tuvo como principal objetivo, “Apoyar al departamento técnico en la
interventoria o supervision de la construccién de gasoducto, con base en la Norma
Técnica Colombiana y consideraciones especiales de la empresa, aplicando los
conocimientos adquiridos durante la formacién profesional; para asegurar el cumplimiento
detallado y calidad del desarrollo del objeto del contrato entre las partes.”

Los documentos que se entregan son los siguientes:

e INFORME TECNICO de la interventoria realizada durante la construccién de
gasoducto Florida — Estacién de regulacion de Ruitoque. (impreso y en CD).

¢ Resultados del andlisis de criticidad realizado a la estacién receptora City Gate,
empleando la metodologia RBI (INSPECCION BASADA EN EL RIESGO) apoyado
en la Norma API 581.

o Base de datos visual de la estacién receptora City Gate con ayuda de diagramas
realizados en Software asistido por computador SOLID EDGE.

e Base de datos para el control y mantenimiento del sistema de distribucién de alta

presion y de los equipos de medicibn empleados en el departamento de
inspecciones.

RECIBE
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ANEXO I: Imagen De Muestra De La Base Visual.

METROGAS DE COLOMBIA 5.A_ LUGAR ESTACION REGULADORA MEDIDOR A CITT GATE IELABDHIj|HDLGUEF! TEZID MORENO ALY AREZ
Flaridablanca: G Emprezarial La Florida LEICACIO| ZOMA IMNDUSTRIAL CHIMIT A I FECHA | NOVIERMERE DE 2005
OfFicina S03 e
FEX 63G4526 Contenido | Distribucidn y Caracteristicas de La Estacidn City Gate
TEL: 63E4355

ESTACION REGULADORA MANEIADORA CITY GATE

490,02 || 1,34

DESCRIPCION TECHICGA IMAGENES

-
» >
A e
La estacion requladora manejadora City Gate es el sitio donde se recibe el gas
entregado por el transportador a una alta prezidn y durante el paso por esta
estacidn el gas pasa por diferentes etapas que son &l filtrado, 1 requlacidn, 1
medicion y la odarizacion siquiendo el orden respectivamente.
CARATERISTICAS TECNICAS
Distincidn de presiones por color en las grafi Distincidn de edad de la tuberia Datos principales
<olor  Indicador Indicador £ MEeris S imgles
Alta presidn <25 3hos AEA E5
Median Presion 5-15 afos Lot iy
Biaja Presidn 15-25 afios Ea F
i fidend
METROGAS DE COLOMBIA 5_A_ LUGAR ESTACION REGULADORA MEDIDOR A CITT GATE | ELABORG | HOLGUER TEZID MOREND ALVAREZ
Floridablanca: C. Empresarial La Florida UBICACIOD] ZOMA IMOUSTRIAL SHIMIT & IFECHA |NDVIEMBRE OE 2005
Oficina G0F Il o
PEX 6334526 Contenido | Distribucidn y Caracteristicas de La Estacién City Gate
TEL: 6334335

ESTACION REGULADORA MAMEIADORA CITY GATE

4 de mayo de 2008 6 de septiembre de 2009 - 490,02 || 1,34

SPOOL DE FILTRADOD

i Tuberia de menos de 5 afios de uso.
En esta etapa se recibe el gas a alta presidn y se hace pasar por una trampa de

particulas solidas de tamafio considerable y seguidamente por un elemento
filtrante que retiene las particulas solidas diminutas suspendidas en el gas. Este
Spool posee también su respectivo By Pass para permitir labores de mantenimiento
y en caso de emergencia poder ser aislado el filtro; para el accionamiento y
maniobra de estos pasos se emplea vélvulas de bola accionadas manualmente, las
cuales permiten direccionar el flujo con su accionamiento.
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ANEXO J: Muestra De Formulario APPENDIX A PARTE B API 581

Af AP S8

Fan B. Determinatson of Damage Consequence Categaory
This section 5 o be used for fammsble materiaks, if only sexic chemicals ore presem, po direcly © Pan O

Chemical Facsor (CF)
The Chemical Factar is o measure of & chemical's inherent tendency b igndle, The answers io this section should be
bt on e predodmiate or representative material in the stream. Separnie analyses should be performed if e ue)
hes: & nurnber of differemt process. streams.

Siep 1. Determine a “Flash Factor,” using the NEPA Flammable Hazand Batimg (ke RED dinmond on the NFPA
Hozard Idemification Sysiem aign),

Ener the MEPA Flammable Hazand Rating.

Step 1. Determine a *Rensctivity Pacror,” using the NFPA Resctivity Hasnl Rating System
{the YELLOW diamond on the MFFA Hazard Memification Systern sign).
Enter the MFPA Renctiviny Hacand Rating.

Srep 3. Deenmine “Chemical Factor™

Reacaivity Factor (e 32)
| X 3 4
T o 12 15

L
Flash Facsor 2 01z 15 20
(Lo 31D i 12 1% 1% 25
4 13 15 20 15
Sedec the Chemical Factor [raom the chart above, %
Fant B. Desermination of Damage Consagoence Calegory
Cruantity Factor (QF)
The: Craamtity Factor represents the: larpest smount of maserial wisich could be relessed from 2 unit in a
| single scenanio.
The Crasitaty Factor i taken directly from the chan below. For smeount of maenal feleased, use e Lmgest amourd
of flammable inventory that can be lost in 4 single sk event,
Pdaierial Rzleased ity Factor
< | LW poainads 15
1E—~2K pounsds 0
IE—10K pounds 25
100K pounds 28
MK -E0E pounds 3l
BOK=HNIE pounids 34
20 pwanis. kT
-1 bl ]
1-2 millicn 41
-1 milllson 45
= mmalliom 1]
Enter the apgroprisie value from the table above. This s the Quantiny Factor, 4 |
Srads Facoor
The State Factar is dependent on the nommal boiling point of the fuid, an indication of the fuld s esdency o vapor-
Iz and disperse whon released into the environmend.
Select a State Factor based on the pormal (mmosphenc pressure) boiling em ure (Ty) in degrees Fahrenhsit,
InlLES Brane Fastor P .
beliomw — 100 ]
— 1M gy 104D 4]
100 1o 250 5
250t A0 i
abave S0 -3
Select the approprinte valise from the teble above, This is the Stane Factor. 35 |
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