y riesgo en

Gestion de integridad

Instalaciones offshore

Por Juan Pedro Rossiy Adolfo Pellicano (Sintec S.A.)

La gestion de integridad en instalaciones costa adentro ha
madurado sensiblemente con la incorporacion de nuevas
tacticas, tecnologias y competencias, cuyo foco es asegurar la
confiabilidad operativa y evitar impacto ambiental.

Este trabajo fue seleccionado del 3° Congreso de Integridad en Instalaciones
en el Upstream y Downstream de Petrdleo y Gas del IAPH (2017).
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luacion y la gestion de integridad

en instalaciones offshore (Figura
1), con foco en ductos submarinos,
risers y estructuras de soporte, a tra-
vés de una combinacion de técnicas y
herramientas especificamente adapta-
das para abordar instalaciones subma-
rinas y estructuras simultineamente
expuestas a la atmosfera marinay a la
zona de mareas. El desarrollo es prin-
cipalmente metodoldgico, presenta

E ste trabajo gravita sobre la eva-

distintos casos para ilustrar las técni-
cas abordadas.

El proceso de aseguramiento tiene
soporte en la normativa internacio-
nal* y en préacticas recomendadas®®,
pero la implementacién de las meto-
dologias se adapta a la configuracién
particular y a la forma de gestién de
las operadoras locales, incluyendo las
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Figura 1. Proceso de aseguramiento de integridad

practicas de inspeccién, monitoreo y
mantenimiento, que efectivamente
habilitan la factibilidad de los planes
basados en riesgo.

Teniendo en cuenta la variante en
funcionalidad y prestaciones de los
componentes que integran las instala-
ciones bajo estudio (ductos submari-
nos, risers (cafio de subida) y estructu-
ra de plataformas), las etapas de eva-
luacion e implementacion del sistema
de gestion de integridad incluyen los

Definicién de limites

s |
Erida girsena 51500

siguientes aspectos (Figura 1):

e Seccionamiento del sistema por
elementos, para su evaluacion es-
pecifica: risers, flexibles, acoples
(fijos-moviles), soportes-anclajes,
cafierias rigidas, protecciones y
sistemas de deteccion-monitoreo
(Figura 2). Identificacion de ame-
nazas por componente en forma
multidisciplinaria para establecer
fehacientemente cudles son los
factores de riesgo que gravitan

sobre la integridad y como clasi-
ficarlos y evaluarlos.

¢ Analisis y evaluacion de riesgo.

e Implementacion de acciones para
definicion de estado (monitoreo -
inspeccion).

e Evaluacion de aptitud y defini-
cion de requerimientos de reme-
diacion.

e Evaluacion de performance, revi-
sién y realimentacion del sistema.

del sistema
Y
Definicién de Criterios de
Evaluacion »  requerimientos de > aceptacion/
de riesgo monitoreo, inspeccién, rechazo
N mitigacion.
I
Feedback
Programa de Programa de
Revisién monitoreo inspeccién y ensayo
: : Definicion de )
Evaluacién Accmn_eslc’ie requerimientos Ev_aluac'lén de
de performance remediacién de remediacion integridad

Figura 2. Proceso de aseguramiento de integridad.
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Desarrollo

Identificaciéon de amenazas (HAZID)
Informacién

Para la ejecucién del HAZID vy
posterior analisis de riesgo se utilizé
la informacién proveniente de las si-
guientes fuentes:

e Datos bésicos del sistema.

e Planos de traza, altimetria, bati-
metria y ubicacién de instalacio-
nes de superficie y submarinas.

¢ Inspeccion interna llevada a cabo
por herramientas de flujo magné-
tico axial y ultrasonido (ductos y

e Intervenciones,
reemplazos.

e Registros histéricos de condicio-
nes operativas.

e Registros de inspeccién y ensayo.

reparaciones 'y

Amenazas evaluadas
General

La evaluacion de riesgo fue llevada
a cabo teniendo en cuenta las amena-
zas detalladas en la tabla 1, clasifica-
das por categoria.

Flexibles
Considerando su complejidad e

risers).

importancia en el esquema de insta-

laciones offshore, los flexibles fueron
analizados y evaluados en forma dis-
criminada, en funcién de las ame-
nazas que inciden en su integridad,
conforme a la estadistica vigente en
la industria. Todas las operadoras
offshore reconocen la necesidad de
implementar, en forma sistematica,
la evaluacion de riesgos y gestion de
integridad de flexibles en servicio. No
obstante, la identificaciébn de crite-
rios criticos y los medios para llevar a
cabo programas eficientes, de inspec-
cién y monitoreo evolucionan conti-
nuamente.

Clase Tipo

Dependientes del Tiempo

Independientes del Tiempo

Estables en el Tiempo

Impacto

Excavaciones
|zado

Movimiento vehicular - naval

Estructural

Sobre-tension
Cedencia
Vibraciones

Material

Seleccién
Soldadura
Fabricacién

Generales Naturales

Movimiento suelo-lecho marino

Descarga atmosférica
Viento

Frio Extremo
Terremoto - maremoto

Eléctrico

Falla eléctrica

Fuego - explosion

Accidental

Falla de sistemas de mitigacion

Construccion

Ensayo de presién
Construccién incompleta —
defectuosa

Mantenimiento

Incompleto — defectuoso

Falla mecénica

Desgaste

Fatiga

Tensiones ciclicas

Corrosién externa

Degradacion

Dafio del revestimiento

Falla del sistema de PC
Interferencia en PC

Interfase suelo-aire y Agua-aire
Atmosférica

Corrosion Bajo Aislacion

Corrosion interna

Por O,

Corrosién carbénica

Corrosion galvanica
Agresividad del Fluido
Corrosion

Microbiolégica

Falla de sistemas de mitigacion

Erosién - erosién-

Incremento de caudal

corrosion Sélidos presentes
Erosion+Fluido agresivo

Dafio por Creep

temperatura Dafio por fuego

Control de derrames Falla ESD

Procedimiento

Operacion Alarma
Operacion y Corte de energia
Sistemas de Proceso Ensuciamiento
Proteccion Sobre-presién Falla PSV

Baja presion Falla dispositivos de seguridad

Falla mecanica
(Accionamiento)

Falla actuador

Tabla 1. Amenazas evaluadas.
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Figura 3. Esquema correspondiente a los flexibles de uso comun en aplicaciones offshore.

Diseiio Solicitaclones u\

En este caso predomina la inci- f 2
dencia de los flexibles, que se instalan
y operan en condiciones marginales y
complejas, 1o cual incorpora desafios
adicionales a la gestion de integridad,
tanto en términos de riesgo como de
aptitud. En la figura 3 se ilustra un es-
quema genérico representativo de los
flexibles de uso comun en las aplica-
ciones offshore, incluyendo un detalle
somero de los componentes y funcio-
nes de cada una de las capas que los
componen.

Estructural

Conexiones

Los elementos susceptibles de ge-  Figura 5. Solicitaciones en flexibles (arriba izquierda) y variaciones en funcion de la geometria y de la
nerar sobrecarga por desplazamiento, presion (derecha).

como las conexiones entre risers y duc-
tos (spools), fueron identificados como
potencialmente criticos, en términos
estructurales. Este tipo de componen-
tes permite conectar segmentos des-
alineados, que eventualmente pueden
desplazarse por accion de las corrien-
tes marinas o de esfuerzos de impac-
to asociados a maniobras de anclaje.
En la figura 4 se ilustran ejemplos de
estos elementos y segmentos submari-
nos reemplazados correspondientes a
unos de los tramos evaluados.

Flexibles

Los flexibles estan sometidos a
estados tridimensionales de esfuer-
zos, teniendo en cuenta que absorben

: - . ” . N ) ) » componentes tangenciales, radiales y
Figura 4. Conexiones méviles: conexién spool-riser (arriba izquierda); spool submarino de conexién

entre un segmento reemplazado y el existente (arriba derecha). Empalmes submarinos de un segmento aXIaleS’ pOI aC(.:lon Slmple o C_?mblna'
extraido para su reemplazo (abajo). da de solicitaciones de traccion-com-
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presion, flexion, torsiébn y presion
(interna-externa). En particular, tanto
los esfuerzos axiales como tangencia-
les pueden sufrir incrementos brus-
cos, debido a variaciones geométricas,
del medio u operativas (Figura 5). Por
consiguiente, el factor estructural
constituye una amenaza de inciden-
cia significativa, pero de dificil cuan-
tificacion. En el caso especifico del sis-
tema en estudio, la tinica solicitacién
conocida y registrada es debida a la
presion diferencial (interna-externa).

Mecanismos de dafo

Corrosion
En términos cuantitativos fue po-

sible evaluar la incidencia de la corro-
sion externa e interna, de acuerdo con
la informacién disponible. Para ello se
llevo a cabo la estimacion de las tasas
de pérdida de metal por retro-proyec-
cion sustentada en lo siguiente:

e Profundidades informadas de de-
fecto, considerando la incidencia
de un factor de incertidumbre.

e TFactores maximo y minimo de
amortiguamiento, estimados bajo
las siguientes hipotesis:

e Corrosiébn externa (atmosféri-
ca): constituye una amenaza de
incidencia severa en risers, cuyas
inspecciones dieron tasas locali-
zadas que alcanzan 1 mm.afo’,
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Figura 7. Evidencia de corrosion microbiolégica, analisis de falla.

promoviendo defectos locales
que virtualmente comprometen
a la cafieria. Cabe mencionar
que hay elementos que poten-
cian este mecanismo, como las
abrazaderas moviles (Figura 6).
e Corrosién interna (ductos y ri-
sers): el mecanismo dominante
es microbiologico (Figura 7) y el
amortiguamiento depende prin-
cipalmente de la temperatura.
Esta componente es particular-
mente agresiva en oleoductos,
su incidencia es menor en los
sistemas bajo flujo multifasico.

DETALLE ABRAZADERA MOWIL
TPD =3

Figura 6. Sitios preferenciales para el inicio y el desarrollo de corrosién externa en risers.

Corrosién externa (componen-
te submarina): este componente
se analiz6 con soporte en data
histérica disponible (Figura 8) y
registros de relevamientos de po-
tenciales (Figura 9), con el objeti-
vo de cuantificar los pardmetros
necesarios para simular la pro-
pagacion de corrosién externa
(tramos onshore y offshore), consi-
derando como factores condicio-
nantes la concentracion de oxi-
geno y el contenido de bacterias
anaerobias, ambos variables con
la profundidad de tapada (onsho-
re) y con la profundidad del mar
(offshore). En el caso particular
del tramo onshore, se considera
que los defectos se originan en
las fallas de revestimiento. Para el
tramo offshore, se tomo un pro-
medio por cada segmento de 250
m de longitud (criterio adoptado
para la evaluacion del sistema de
proteccién catédica).

Erosion

Este mecanismo afectaria poten-
cialmente a los risers que conducen gas,
en virtud de lo verificado en muestras
de carierias de produccién (Figura 10).
Si bien las condiciones hidrodinamicas
de las cafierias de produccién son com-
pletamente distintas a las de los risers
y ductos, considerando el proceso in-
termedio de separacion y las secciones,
es posible que haya algin arrastre de
solidos que produzca dafio eventual en
zonas con cambios direccionales brus-
cos (codos).
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Variacién en la velocidad de corrosién con el tiempo
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Figura 8. Comportamiento de la tasa de corrosion libre en funcion del tiempo y de los factores condicionantes (oxigeno-bacterias).
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Figura 9. Distribucién de parametros de proteccion en oleoducto submarino, tramo entre mareas.

Figura 10. Dafio por erosion, cafieria de produccion de gas.

Fatiga
En este caso, la fatiga aplicaria
eventualmente a los risers, conside-
rando su configuracién y vinculacio-
nes, que dependen fundamentalmen-
te de dos componentes:
® Presién interna (ciclos de maxima
y minima).
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® Corrientes marinas, traducidas en
esfuerzos ciclicos de flexion.

Desgaste

De acuerdo con la informacion
disponible, este mecanismo seria via-
ble en componentes moéviles, como

las conexiones entre segmentos de ri-
ser (Figura 11).

Soporte estadistico
La figura 12 resume un comparati-
vo entre la estadistica efectuada en el
periodo 2002 por los paises de mayor
experiencia en uso y mantenimiento
de sistemas offshore (Reino Unido y
Noruega), y la estadistica global resul-
tante al periodo 2010. De acuerdo con
la evolucion verificada en el periodo
analizado, se extraen dos conclusio-
nes significativas:
® Dafio por impacto (cubierta po-
limérica externa): el incremento
registrado se explica por el desa-
rrollo de los planes de integridad,
principalmente monitoreo e ins-
peccion, que permiten la detec-
cién temprana de este tipo de fa-
llas (segin la extension del dario,
pueden darse fallas asociadas a
corrosion y corrosion-fatiga en la
armadura de traccién).
® Envejecimiento de la cubierta
polimérica interna: la reduccién
registrada se debe al incremento
en el conocimiento del compor-
tamiento de polimeros (degrada-
cién), incorporado a los planes
de aseguramiento de integridad
(reemplazo preventivo).

La figura 13 muestra le evolucion
en el periodo de ocurrencia de fallas,
representada por la variacién en la
fraccion de la poblaciéon dafiada ver-
sus el tiempo transcurrido hasta la
ocurrencia de la falla. Esta curva pue-
de dividirse en tres partes:
® Falla temprana: ocurre en la etapa

inicial de servicio por incidencia

de errores de disefio y montaje.
® Falla en etapa intermedia: fallas



Figura 11. Detalle de conexién mévil entre tramos de riser.
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Figura 12. Comparativo en la estadistica de fallas de flexibles en servicio (2002-2010).
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Figura 13. Variacion en el periodo de ocurrencia de fallas flexibles.

aleatorias inducidas por amenazas
independientes del tiempo, como
impacto, estructurales, naturales,
etcétera.

® Fallas por degradacion: una vez
que el flexible aproxima el final
de su vida ttil, se torna mas sus-
ceptible a los mecanismos de de-
gradacion (polimeros-aleaciones),
que se manifiestan a través del
envejecimiento de la capa polimé-
rica interna de la fatiga, corrosion,
erosion, etcétera.

Riesgo
Ductos

En las figuras 14 y 15 se ilustran
las matrices correspondientes a los
segmentos mas criticos de los grupos
onshore (plataforma-playa) y offhsore
(entre plataformas), localizando cada
amenaza segin sus niveles de frecuen-
cia e intensidad y clasificindola segin
su nivel de riesgo resultante (alto-
medio-bajo). En el caso particular de
estos segmentos, las amenazas domi-
nantes son las siguientes:

¢ Dependientes del Tiempo: corro-
sién interna y externa, erosion y
fatiga.

¢ Independientes del Tiempo: im-
pacto, sobre-presion, estructural,
fuego-explosién, operacion y
ESD.

¢ Estables en el Tiempo: manteni-
miento.

Figura 14. Matriz de riesgo, tramo plataforma-
playa.

Figura 15. Matriz de riesgo, tramo entre
plataformas.

Flexibles

La figura 16 ilustra la distribucion
en el riesgo de falla por modo, para
los flexibles de cada plataforma, con-
siderando individualmente los modos
de falla aplicables. La distribucion re-
sultante permite inferir que, en pro-
medio, los modos de falla mas criticos
son: despegue de cobertura interna,
anomalias en sistemas de venteo y
fugas en sistemas de conexién, con-
dicionados fundamentalmente por la
consecuencia.

Anélisis cuantitativo
Simulacién operativa

Para ilustrar exhaustivamente este
proceso, se seleccion6 un gasoducto
submarino, caracterizado de forma
termodindmica y fluido-dindmica
(correlaciones de flujo multifasico),
a partir de lo cual se obtuvieron los
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Distribucién de riesgo por amenaza (flexibles)

indice de riesgo
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Figura 16. Distribucion de riesgo de amenaza por modo, flexibles evaluados.
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Figura 17. Distribucion de perfiles de presion, temperatura y densidad de mezcla.

Perfiles de parametros de mezcla (2014)
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Figura 18. Parametros de mezcla (componente erosiva).

1.00E+00 Perfiles de velocidad de liquido y holpup (2014)

1.00E+01
1.00E+02

1.00E+03:

Velocidad (m/s)

1.00E+04 | |

5161,28

5342,56

5489,14

5541,31

LL00E+05 .IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFIIIIIIIIIIIl

&

8,62
178,13
369,42
560,72
752,00
943,28
1345/

g
9

41,85
2282,19
2473,46
2664,74
2856,01
3047,28
3238,55
342983
3621,10
3812,37
4003,65
4194,92
4386,19
4577,47
4768,74
4960,01
5151,28

Progresiva (m)

u Velocidad del liquido «=Holpup
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siguientes perfiles:
® Presion, temperatura y densidad
de mezcla (Figura 17), parametros
necesarios para evaluar la tenden-
cia para el inicio y la propagacion
de mecanismos de dafio por pér-
dida de metal.
® Velocidades y holdup (Figuras 18 y
19) para estimar tasas iniciales de
pérdida de metal.

Evaluacion de mecanismos
de dafo

Corrosion interna y externa
Oleoducto submarino
En este caso se evaltia un oleoduc-
to submarino entre plataformas, en el
cual se realiz6 una inspeccién interna
con herramienta inteligente de flujo
magnético, cuyos resultados generales
se resumen a continuacién:
® Se detectaron 478 anomalias con
pérdida de metal, de las cuales
aproximadamente el 94% se en-
cuentran asociadas a corrosién
interna y el 6% restante a anoma-
lias de manufactura.
® La profundidad informada oscila
entre el 10% y el 21% del espesor
nominal.
® Se detectaron tres anomalias en
soldadura circunferencial (defec-
to de construccion).

En funcién del mecanismo de
dafio activo (corrosién interna) se
llevo a cabo una proyeccion de pro-
fundidad a tres (3) afios (Figura 20),
verificindose la ausencia de defectos
con profundidad proyectada superior
al 45% del espesor nominal de pared.

Risers

Un afio después de inspeccionado
el oleoducto, se realiz6 una inspec-
cién interna por ultrasonido umbi-
lical en los risers. A continuacion se
resumen los resultados obtenidos de
ambas inspecciones:

® En el riser de la plataforma de aco-
metida (A) se detectaron 9 defec-
tos con pérdida de metal asocia-
das a corrosion externa y profun-
didades méximas que alcanzan el
64% del espesor nominal.
® El riser correspondiente a la des-
carga (D) presenta cinco defectos

con pérdida de metal asociadas a

corrosion externa. Las profundi-



Distribucion de profundidad proyectada (3 afos)

Risers

Conforme a los resultados de la ins-

9 peccion interna por ultrasonido umbi-
= lical se evalu la aptitud de los risers de
Eas - ambas plataformas. La figuras 25 ilus-
- .

3 [ tra las tensiones calculadas para cada
E a0 % defecto contra las maximas de fluencia
2 : @ -‘ del material y las de trabajo.
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Figura 20. Proyeccion de daiio por corrosién en oleoducto submarino.
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Figura 21. Proyeccion de dafio por corrosion en risers de acometida (izquierda) y descarga (derecha).

dades maximas informadas alcan-
zan el 48% del espesor nominal.

A nivel comparativo, en la figura
21 se ilustra la distribucién de defec-
tos y profundidad informados por las
herramientas de inspeccién para los
risers de ambas plataformas.

Aptitud para el servicio

Oleoducto submarino
La aptitud mecéanica del ducto
analizado fue evaluada a partir de los
siguientes parametros:
¢ Condicion de operacion simulada.
e Resistencia remanente actualiza-
da conforme a la proyeccion de
dafio.

En la figura 22 se ilustra la distribu-
cion de resistencia remanente actuali-
zada a lo largo de la traza, junto con el
perfil actual de operacion (simulado),
la méxima presiéon admisible de dise-
fio y la MAPO, actualizada en funcion
de los resultados de la proyeccion de
crecimiento.
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Complementariamente con la eva-
luacién de defectos, se llevo a cabo un
analisis de un tramo en voladizo (free
span), asociada a eventuales defectos
circunferenciales en costura. Para ello
se calcularon inicialmente las tensio-
nes nominales de traccién, por méto-
dos numéricos (Figura 23). A partir de
los esfuerzos nominales, y asumiendo
una determinada geometria de defec-
to, se calculd la resistencia remanente
en costura (Figura 24).

Progresiva (m)

@MFL inicial B UT umbilical (un afio después)

® Escenario de operacién simulado
y actualizado al momento de la
evaluacion.

® Condicién de aptitud actuali-
zada segin la profundidad de
defecto y resistencia remanente
de la cafieria. En la figura 26 se
presenta la probabilidad de falla
calculada por segmento versus la
cantidad remanente de defectos
informados.

Distribucion de presion de falla proyectada (3 afos)
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Figura 22. Resultados de evaluacién de aptitud proyectada, oleoducto.
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Figura 23. Distribucién de esfuerzos nominales (arriba) y deformaciones (abajo), segmento en voladizo.
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Figura 24. Tension de falla y factor de intensidad del esfuerzo en costura, segmento en voladizo.

® Factor ambiental: se estima un

® Factor de salud y seguridad: esti-
mado en funcién de la posibili-
dad de producir dafio permanen-
te o transitorio.

® Factor de negocio: estimado a
partir del impacto operativo.

La figura 27 (izquierda) ilustra los
coeficientes correspondientes a cada
uno de los factores de impacto, esti-
mados para cada segmento. La figura
27 (derecha) muestra la distribucién
de la consecuencia de falla, con pre-
dominio del factor ambiental y de
reputacion. En los risers (extremos) se
observan los niveles maximos de im-
pacto, condicionados los factores de
salud y seguridad.

Riesgo

Los resultados correspondientes al
analisis de riesgo se representan en los
siguientes graficos complementarios:

® Figura 28 (izquierda): matriz de
riesgo correspondiente al periodo
de analisis.

® Figura 28 (derecha): grafico de la
distribucion del riesgo de falla por
segmento.

Planes de aseguramiento

Monitoreo

El trabajo contempla el seguimien-
to de los mecanismos de dafio domi-
nantes en los sistemas analizados, in-
cluye corrosion interna y externa por
medio de las técnicas presentadas a
continuacion.

Consecuencia nivel de impacto elevado para el
segmento offshore, considerando Fluido de trabajo
El computo de la consecuencia de el nivel de dispersiobn probable El programa se sustenta en la toma
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Figura 25. Resultados de evaluacion de aptitud proyectada, risers.
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Distribucion de probabilidad de falla (oleoducto submarino + RAISER)
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Figura 26. Distribucién de probabilidad de falla y fraccién remanente de defectos.

se mida y determina el contenido de
bacterias SRB y analisis fisico-quimico
completo. Para convalidar la eficiencia
de los tratamientos de dosificacion de

Factores de incidencia en la consecuencia de falla
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bactericida, se implementaron ensayos
de KILL TEST, complementarios con
los cultivos. En la tabla 2 se detallan los
sistemas seleccionados para el monito-

reo del fluido, los ensayos correspon-
dientes y la frecuencia recomendada.

Velocidad de corrosi6n interna

Complementariamente con el
monitoreo del fluido, se recomendd
la instalacion de sistemas de monito-
reo de corrosion interna en los puntos
detallados en la tabla 2, para realizar
mediciones de velocidad de corrosion
(generalizada y localizada) contem-
plando la seleccion de cupones de
tipo disco, de acero al carbono (RISER-
ducto) en un segmento de cafieria ho-
rizontal (Figura 29).

Corrosion externa: RISERS

Se considera conveniente en estos
casos el monitoreo de corrosion exter-
na en la zona entre mareas, con el pro-
posito simultaneo de evaluar la condi-
cion externa de RISERS y JACKET. Para
ello se implemento6 la instalacion de
racks de 4 cupones, anclados al JAC-

Distribucién de consecuencia de falla

Ambiente = Salud-Seguridad —=Reputacién

Figura 27. Factores condicionantes de la consecuencia (izquierda) y distribucion global (derecha).
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Figura 28. Matriz de riesgo (izquierda) y distribucion por tramo (derecha).
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PuntoCritico (B)

Figura 29. Punto tipo de instalacion de cupones de corrosion (disco) en plataforma.

® Inspeccion visual externa.
® Radiografia.

La inspeccion visual externa apun-
ta a la deteccién y el dimensionamien-
to de corrosién externa, dafio por im-
pacto y desplazamientos excesivos.

Por medio de la radiografia el ob-
jetivo es detectar anomalias internas
que puedan comprometer la aptitud
para el servicio, tanto en cuerpo como
en costura. En la tabla 3 se resume el
plan de inspeccién de acoples, riser y
flexible.

La implementacion de las técnicas
recomendadas queda supeditada a la
factibilidad de contratacién de recursos
locales o cuando se realicen inspeccio-
nes extensivas a todos los sistemas que
justifique su implementacion.

Profundidad

Plataforma Elemento Zona Técnica MDD Pérdida de peso de picado Frecuencia
Colector B Tramo Horizontal Cupon Cl Si Si Bimestral
RISER Tramo Horizontal Cupon Cl Si Si Bimestral
A-B
Colector B ¥ Toma Muestra FQCO Cl - - Semestral
Colector B ¥ Toma Muestra Cultivo Cl - MIC - - Bimestral
KILL TEST Cl - MIC

1) Salida de liquido de los separadores, previo ingreso al RISER.

Tabla 2. Resumen del programa de monitoreo de corrosion interna y erosion.

KET, para el seguimiento trimestral de
velocidad de corrosién (generalizada
y localizada). La componente atmos-
férica, igualmente critica, puede eva-
luarse periddicamente mediante ins-
pecciones en sectores criticos (plan de
inspeccion).

Corrosion externa: componentes
sumergidos

Las técnicas de monitoreo de com-
ponentes sumergidos, ponderadas en
este caso, son las siguientes:

® Cupones de pérdida de peso (PP):
para mediciéon de velocidad de
corrosiéon promedio y localizada
(a potencial libre) junto con la

Curva depolarizacién EPA oleoducto (2003)
1.20E+00
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caracterizaciébn morfolégica de
defectos. En el caso particular de
los sistemas marinos, también
se utilizan para verificar la velo-
cidad de formacioén de depositos
(biofouling) y su caracterizacién
en laboratorio.

® Sensores electroquimicos: para
monitoreo simultdneo de velo-
cidad de corrosion instantanea y
de performance de la proteccion
catodica en servicio (Figura 30).

Inspeccién-Relevamiento

Directa: acoples moviles y flexibles
En este caso se presenta un plan

implementado en gasoducto, con so-

porte en el uso de las siguientes téc-

nicas:

Estaciones de Proteccidn Anticorrosiva [EPA)

Parametros de Monitoreo

i I .'._.

Figura 30. Prestaciones de sensores electroquimicos (corrosion externa).

68 | Petrotecnia-3 - 2018

Relevamiento de potenciales

Para el mismo yacimiento se im-
plementé un plan de relevamiento
de potenciales con alcance a todo el
sistema de ductos offshore, incluyendo
RISER (secciones sumergidas) y todos
los componentes metélicos acopla-
dos. Teniendo en cuenta las prestacio-
nes y las dificultades asociadas a los
métodos vigentes, se recomendo6 lo
siguiente:

® Relevamiento de proximidad

(con celda estandar de Ag/

AgCl): aplicable a todo el siste-

ma, sin probetas que requieran

contacto eléctrico directo. Una de
las desventajas principales de este
método es que requiere contacto
eléctrico con la estructura que se
debe proteger en todo momento,
por lo cual es susceptible de error
significativo (caida 6hmica). Por
lo tanto, es conveniente que cada
tramo sea relevado en dos senti-
dos, para verificar si la distorsién
es significativa. En lo posible, es
conveniente llevar a cabo este pri-
mer relevamiento en el transcurso



Sistema Elemento Alcance Técnica MDF Defectos de fabricacion Defectos de montaje (4)
Riser (segmento sumergido) 100% VE (ROV) (1) No Si
Gasoducto entre  Acoples 100% VE (ROV) (1) No Si
plataformas Flexible 100% Radiografia (3) Si Si
100% VE (ROV) (1) No Si

(1) Incluye dafio por impacto, abrasion, corrosién externa, desplazamiento excesivo y pérdida de fijacion.

(2) En el caso especifico de la deteccion de defectos de montaje por inspeccién visual externa, se incluyen exclusivamente aquellos asociados a distorsiones
visibles, falta de alineacién, defectos obvios de anclaje y posicionamiento.
(3) Incluye defectos de fabricacién y montaje (cuerpo - costura).

Tabla 3. Plan de inspeccion: acoples moviles y flexible.

del periodo 2015, con los siguien-
tes objetivos particulares:
® Determinacion del nivel de pro-
tecciébn puntual a lo largo de
cada tramo.
® Detecciéon de anodos sumergi-
dos (gasoductos).
® Soporte cuantitativo para la eje-
cucion de una eventual reinge-
nieria del sistema de proteccion
catodica (refuerzo - adecuacion).
® Relevamiento con ROV (pro-
beta compuesta + celda re-
mota): aplicable a posteriori del
relevamiento batimétrico (inciso
siguiente) y de la adecuacion del
sistema, con la posibilidad de me-
dir potencial y gradiente, permi-
tiendo evaluar indirectamente la
condicion de cobertura (Figura 31).

Mitigacion

En los casos en estudio, el factor
dominante es la corrosion externa, en
sus componentes atmosférica (risers) y
submarina. La mitigacion en el com-
binado RISER-JACKET se lleva a cabo
por medio de un programa de inspec-

cion y mantenimiento. No obstante,
la mitigacion de los componentes su-
mergidos depende de la eficiencia de
la proteccion catoddica sacrificial, lo
cual requiere de la estimacion de una
tasa inicial de consumo de los &nodos
de sacrificio, como base para la formu-
lacién de un programa de inspeccién
y eventual mantenimiento. Por consi-
guiente, en este apartado se presentan
los resultados correspondientes a una
evaluacion inicial de vida remanente,
sustentada en las siguientes hipotesis:
® Control corrosivo por activacién.
Si bien es probable que esta hipo-
tesis no sea cierta, principalmente
en zonas profundas, constituye la
aproximaciéon mds conservadora
posible y permite establecer las ba-
ses necesarias para estimar vida re-
manente (densidades de corriente

y potencial [individual y mixto]).
® Pendientes de Tafel. Se asume que
las pendientes anddica y catddica
son equivalentes a 0.120 V/década.

® Consumo de anodos homogéneo.

Como base para la estimacion de
vida remanente de los dnodos de sa-
crificio, se estimaron dos parametros

Figura 31. Esquema representativo de la medicion simultanea de potencial y gradiente.

necesarios: densidad de corriente de
protecciéon y potencial mixto (cupla
galvanica acero-aluminio). Para ello
se construyeron las curvas de pola-
rizacién correspondientes bajo dos
condiciones (Figura 32):
® Sistema desacoplado: condicion
teérica representativa de la ca-
fieria y de los anodos bajo co-
rrosion libre, sin acoplamiento
entre si.
® Sistema acoplado: condicién
tedrica representativa de la ca-
fieria y de los &nodos bajo corro-
sién galvanica.

A partir de la estimacion de velo-
cidad de corrosion de los anodos aco-
plados, se construy6 la grafica de vida
remanente, representada en la figura
33, en donde se ilustra el potencial
OFF del tramo bajo estudio, el nivel
de polarizacion y la vida remanente
de los anodos. De acuerdo con esta
estimacion inicial, la vida remanen-
te oscilaria entre un minimo de siete
afios (tramo cercano a la superficie,
con elevado contenido de oxigeno
disuelto) y un méximo de 26 afios
(zona de profundidad intermedia), a
tomar como marco de referencia para
formular el plan de inspeccién del
sistema sacrificial, focalizando en pri-
mera instancia en la zona cercana a la
superficie. Como plan de mitigacion
de corrosion externa, en el mediano
plazo, se establecio lo siguiente:

® Disefio reingenieria del sistema de
proteccién catédica en servicio,
con vida util proyectada no infe-
rior a 20 afios.

® Como opcidn alternativa a la pro-
teccién sacrificial en servicio, se
evaluard un esquema por corrien-
te impresa, con alcance a todos los
componentes sumergidos (riser-
jacket-ducto).

Conclusiones
En funcién de los resultados pre-
sentados en cada uno de los apartados

Petrotecnia+3 - 20181 69



Diagrama de Tafel. Sistema desacoplado

Diagrama de Tafel. Sistema acoplado
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Figura 32. Curvas de polarizacion para el sistema bajo corrosion libre (izquierda) y corrosion galvanica (derecha).
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Figura 33. Variacion de la vida residual del sistema sacrificial de ducto sumergido.

del desarrollo, es posible concluir lo
siguiente:
1. La gestion de integridad de las

70

instalaciones offshore analiza-
das combina complejidad técnica,
operativa y de negocio, habida
cuenta de la variante en condicio-
nes de disefio, solicitaciones, fun-
cionalidad, condiciéon de riesgo,
inversion y expectativa de vida.
Por consiguiente, para asegurar el
éxito en la implementacion de un
sistema de gestion es necesaria una
comprensién exhaustiva de las
amenazas involucradas, un cono-
cimiento técnico especifico de la
ingenieria (disefio-construccion),
un manejo fluido de las técnicas
de evaluacién de aptitud bajo so-
licitaciones operativas y estruc-
turales, experiencia practica en
métodos-técnicas de inspeccion,
monitoreo, proteccion anticorro-
siva y mantenimiento preventivo
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(principalmente en lo referente a
componentes sumergidos).

2. En términos de la gestion de

riesgo, las instalaciones offshore
constituyen de por si sistemas de
alta consecuencia, gravitante sobre
el negocio, el medio ambiente y la
reputacién. Por consiguiente, los ca-
sos analizados muestran dos aproxi-
maciones complementarias que
permiten asegurar todos los aspectos
vinculados a la gestion de riesgos:

® HAZID: de caracter cualitativo,

utilizada como herramienta para
identificaciéon de amenazas espe-
cificas de las instalaciones en es-
tudio, con aporte multidiscipli-
nario (especialistas por area), con
data real y con soporte empirico,
proveniente de estadisticas de la
industria (caso de los flexibles).

° QRA: de caracter cuantitati-

vo, aplicable en aquellos compo-
nentes con alto riesgo potencial

e informacion suficiente como
para cuantificar probabilidad y
consecuencia (ductos-risers). Esta
aproximacion, si bien es de ma-
yor complejidad, permite integrar
distintas herramientas (simula-
cion-proyeccion de dafo-evalua-
cion de aptitud), logrando mayor
definicién en la formulacién de
los planes basados en riesgo.
3. En lo relativo a los mecanismos
de degradacién y otras amenazas
posibles, a partir de la experiencia
acumulada sobre sistemas anali-
zados a la fecha y presentados en
forma resumida, es posible inferir
lo siguiente:
® La corrosion externa constitu-
ye la amenaza de incidencia do-
minante en la integridad de risers
y jackets, tanto en el corto como
en el mediano plazo. Los elemen-
tos expuestos a la atmosfera de-
ben asegurarse a través de un pro-
grama combinado de inspeccion
visual y mantenimiento preven-
tivo, para evitar pérdida de metal
por dafio localizado y sectorizado,
con eventual compromiso estruc-
tural. Los elementos sumergidos
deben protegerse catdédicamente
y limpiarse regularmente, para
evitar la acumulacion de organis-
mos, eventualmente conducente
a corrosion por biofouling.

® La corrosion interna incide
conforme a la condiciéon de pro-
ceso (fluido-operacion), predo-
minando la componente micro-
biana en oleoductos y la compo-
nente carbénica en gasoductos
(sistemas bajo flujo multifasico).

® Las amenazas estructurales,



asociadas a las mareas y despla-
zamientos del lecho marino,
constituyen factores de impacto
significativo en la aptitud para el
servicio de ductos submarinos,
por lo cual su cuantificacién in-
volucra la evaluacién de defec-
tos, solicitaciones activas, confi-
guracion y vinculaciones, inclu-
yendo un factor de confiabilidad
estructural dependiente de la
probabilidad de falla admisible.
® En el caso especifico de las ame-
nazas aplicables a componentes
singularmente complejos y/o
criticos, como flexibles y acoples
moviles, su cuantificaciéon re-
quiere estudios particularizados y
técnicas especificas de inspeccion-
ensayo, teniendo en cuenta su
rol en la integridad global y las
incertidumbres asociadas al cono-
cimiento vigente, estrictamente
relacionado con causales de falla.

4. Los planes de aseguramien-

to presentados en esta instancia,
formulados especificamente para
los sistemas en estudio, permiten
inferir las siguientes conclusiones:
® Inspeccion: la técnica mas con-
veniente para ductos y risers es
la inspeccién interna, umbilical
en el caso de los risers, pero no
aplica a los flexibles, analizables
mediante visual externa y/o ra-
diografia. En lo que hace a los
jackets, la modalidad de aplica-
cion es visual.
® Monitoreo: los mecanismos
internos (corrosién-erosién) de-
berian monitorearse en platafor-
ma por técnicas de evaluacion
del fluido y pérdida de metal
(cupones-sensores). La corrosion
externa se monitoreo por releva-
miento (potenciales) y pérdida
de metal en sistemas suspendi-
dos del jacket (cupones-sensores).
® Mitigacion: la proteccion sa-
crificial es la técnica mas fre-
cuente para el cuidado de com-
ponentes sumergidos, pero la
corriente impresa debe consi-
derarse cuando la vida atil del
sistema tiene que superar los
diez afnos.
®* Mantenimiento: la expe-
riencia adquirida, proveniente
del mantenimiento de risers y
jackets, indica que uno de los
puntos clave es la seleccion y
la aplicacién de revestimiento
externo, como barrera princi-

pal para el control de corro-
sion externa. Por consiguiente,
es conveniente ponderar el
uso de alternativas a los reves-
timientos organicos conven-
cionales, como los metalizados
por proyeccion (zinc y aleacio-
nes) de mayor durabilidad y
menor mantenimiento.
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