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RESUMEN

La presente Monografia describe la “Elaboracion De Un Plan De Mantenimiento
Preventivo Y Correctivo Al Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez”, con la finalidad de
reducir diversos problemas existentes en el ducto, asi mismo garantizar un adecuado
funcionamiento de todo el ducto incluyendo sus accesorios, valvulas, cdmaras, etc. De
igual manera brindar un servicio confiable, seguro y sin interrupciones, ni exponer a la

poblacion al peligro garantizando la disponibilidad y confianza de la tuberia.

Para hacer cumplir los diferentes objetivos plasmados en el presente trabajo se realiza un
enfoque a toda la cafieria y los componentes de la misma para asi realizar un plan de
mantenimiento y la identificacion del tipo de mantenimiento preventivo y correctivo, con
la que se realizara el proyecto, asi mismo la secuencia de Actividades de Mantenimiento
Preventivo a ser ejecutadas sobre cada uno de los diferentes que componen del sistema de
transporte, a lo largo de un afio calendario, segin lo dispuesto en los Requerimientos
Minimos de Mantenimiento. También se efectuara la identificacion de problemas
suscitadas en su totalidad de la cafieria como ser: los dafios y fallas en el revestimiento,
dafos en la estructura tubular (procesos corrosivos, dafios mecanicos, pérdida de espesor

de la pared. Abolladuras) y dafios en las camaras y valvulas.

Para solucién de los diferentes problemas identificados se ejecutaran los siguientes
trabajos: cambio de revestimiento (retirar el recibimiento dafiado) en tuberias que
muestren un espesor inferior al requerimiento de espesor minimo, limpieza de la tuberia
de acero, recubrimiento del ducto (pintado con primer y recubrimiento con cintas), relleno
y compacto de zanja, colocado de sefializaciones, colocado de soportes, limpieza de
camara, limpieza del area de trabajo, deshierbe, asi como se describe los equipos,
herramientas, materiales, mano de obra en general todo esto se realizara segun la
Normativa ASME B31.8.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ..ottt sttt s e et te e s et e s beeReeseeneesaees e e e e saeaneeneenseseenreenes i
AGRADECIMIENTOS ... e et e e e st e e e st e e e stae e e snaeeas ii
RESUMEN. ...ttt e e st e e st b e e e e ba e e e s etbe e e s atbaeeebbeeessrbeeessbeeeannes iii
INDICE DE CONTENIDO ......cutiiiiiiieieite sttt et nne b 0\
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt esie sttt s sttt es st ss s ass s s et nsnansnens Vi
INDICE DE FIGURAS ......ooteeieeeeeteeeeteeee ettt s sttt enes st an s sansnanen vi
CAPITULO 1: INTRODUCCION ....ccoooiiriaiicieiiniisie st ss s ssesesessnes 1
1.1. ANTECEDENTES ..ottt ettt ne e 1
1.1.1. Planteamiento del ProbIema ...........ccoooiiiiiiic e 2
1.2. (O] N I AV O 1 TSRS 2
1.2.1. ODJEtIVO GENEIAL .....cviiiie et 2
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......civiiiiie ettt 3
1.3. JUSTIFICACION ...ttt en st sn s 3
1.3.1. JUSEIFICACION PrACLICA.......iiviiiieiee et 3
1.3.2. B[V ) Tor-Uol Lo T =T o SO PST 4
1.4, METODOLOGIA .....ooiieiieieete ettt 4
1.4.1. Técnicas de INVESHIGACION. ..........oiiiiiii e 4
1.4.2. INStrumentos de INVESTIGACION .........coviiiiiiieieiee e 4
CAPITULO 11: DESARROLLO. ...ttt 5
2.1. MARCO TEORICO (CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL) .ccovviiiieiiecee e 5
2.1.1. Marco CONCEPLUAL .....ccvviiieiie et e e eree s 5
3.1.2. Gas Natural €N BOLIVIA .......cooiiiiiiiiee e 7
3.1.21.  LaImportancia del Gas Natural en Bolivia .........cccocoviiiiiiiiiiiieiee e 7
3.1.3. ESPESOr D& La TUDEITA .....cuviviitiiiieieisee s 9
3.1.4. Distribucion De Gas Natural POr REAES ..........ccovevieriiiieieieie e 11
3.1.4.1. Elementos Constituyentes Del Transporte Y Distribucion Del Gas Natural .............. 12
3.15. Tip0S De INSTAIACIONES .....ccvviiiiiiieiie ettt st sre e sreere s 15
3.1.6. DefiniCiOn De GAaSOUUCTO ........cueveieriierieiesiesieereeie e see e see e e e ne e e aeseeereenes 16
3.1.6.1.  Elementos que Conforman un GasodUCTO. ..........ccuereriirieierieniesieeeee e 16
3.1.7. Proceso de Corrosion en GaSOUCTOS. .........ccveieeiriiie e ese e se e 16



3.1.8. Mantenimiento De UN GaSOUUCTO ..........oovvveeeeeeeetieireieeeeeeeer et e e ereeeeeeessessesneenanannns 17

3.1.8.1.  Vigilancia Periodica de 10S GaSOUUCTOS. ..........ccerieiiirieriiieisisieseeeee e 17
3.1.8.2.  Patrullaje del GaSOUUCTO. .........ccveieiieriiiiieie ettt 17
TN T 1 (1o [ o I I 0o T L TS 17
3.1.8.4.  Recubrimient0S PrOTECLOIES. ........cveieiieiie ettt eees 18
3.1.85.  LaCorrida de HEerramienta. .........ccoeuriieiieiie e 18
3.1.8.6.  DereCho de Via (DDV). ..ottt 18
3.1.9. Tipos De MantenimiBNTO ........cceiiiiieie ettt sreenre s 19
3.1.9.1.  Mantenimiento COIMECTIVO. .....ccuiiiieiiiie ettt 19
3.1.9.2.  Mantenimiento PreVENTIVO. .........ccvouiiiiiiiiie ettt 19
3.1.10. MarCO CONEXTUAL .......c.viiieeiie e neeenees 20
3.1.10.1.  Antecedentes Del GASOUUCTO .........ccueruiiieriieriesie e see e sieeseete e ee e snaesnee e nees 20
3.2. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS........cooiiieeeiietereeeiseesies e, 23
3.2.2. Plan De Mantenimiento Del Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez ..............cccevennen. 23

3.2.4. Actividades de mantenimiento correctivo del Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez..39

3.2.5. Diagrama De Flujo Del Mantenimiento Preventivo Y Correctivo..........cccccveevevennnene. 43
3.3. ANALISIS Y DISCUSION......coovieiieeeeieeeeeeie e sesiesesee st enes s, 44
CAPITULO H1: CONCLUSIONES .......ooivieieeeecseeeeveee e senesass s s 47
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coovieiieeeete et 48
ANEXOS et b ettt bbb e e E bbbt eh e e s be e nabe e be e anbeeanbee s 49
Anexo 1: Mantenimiento €n CruCeS e CAMINOS. .........ccverviririeiiiesieeeere st 49
Anexo 2: Mantenimiento de Camaras y Valvulas de VENteo ..........ccocoovviriieieiiincnenece 49
Anexo 3: Cambio de Soportes 2” y Reposicion de Soportes en Mal estado........ccevevvveiiveiinnns 50
Anexo 4: Entierro de Tuberia en Zonas con Urbanizaciones Consolidadas..............cc.ccoeevivnnene. 50
Anexo 5: Instalacion de Proteccion Catodica en Tramos Enterrados en Zona Urbanizada.......... 51



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Componente de Gas €N BOIIVIA .......cccoueiiiiiiiiiiie e 8
Tabla 2 Presiones de diStribuCion de ed..........cccoiviieiiiiiiicieicce e 11
Tabla 3 Velocidad de flujo de corrida de PIG ..........cooiiiiiiiiiiiieee e 26
Tabla 4 Herramientas de limpieza y calibraCion...........c.ccccovveviiiiieiic i 29
Tabla 5 MaterialeS Y EQUIPOS. .....coiiiiiiei ettt ettt sre et sne e e 29
Tabla 6 Factores de disefio (fdis) para construcciones de ductos de acero, de acuerdo al tipo de
iNStalacion POr dONUE ALFAVIESA ...........civeiriririeiieieese ettt bbb 32
Tabla 7 Factor de disefio por temperatura (fTEM) ..o 33
Tabla 8 Factor de junta longitudinal (fIL) .........cooviiiiiiiie e 33
Tabla 9 Valores de Factor de DiSefio (fAIS)........cccocveiiieiiiiiiiie e 34
Tabla 10 Parametros de Derecho 0 Vi@.........ooveveieeieiieie e 36
Tabla 11 Combinaciones de colores de fondo y colores de letras ...........ccooeveieriiiniciciennen, 38
Tabla 12 Separacion Maxima entre SOPOrtes de DUCTOS ........ccoiiiirieieninisesese e 40

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Composicion del Gas Natural ... 5
Figura 2 City Gate MONtEAGUAO .........cceeiiiiiiieiiieie e 12
Figura 3 Registro FOtografico EDR'S ........ccooiiiicecece e 13
Figura 4 Puente de RegUIACION...........ccviii i 14
Figura 5 Gasoducto Qhora QNora —AFaNJUEZ............cccureririeiienienese e 21
Figura 6 Programa progresivo de lIMPIEZa...........ccccoveiiiiiiiieiceee e 28
Figura 7 Lastrado de TUDEIA ..........cceiiiiieie e 35
Figura 8 Diagrama de flujo segn normativa ASME B 31.8 ...cc..cceeveeeeniinrencnecnnens 43

Vi



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Muchas empresas actualmente se han visto en la necesidad de crear sistemas de mantenimiento,
debido al incremento de actividades, perdidas de capital, paro de equipo, etc., algunas empresas
desarrollan con eficiencia este tipo de procedimientos, mientras otras no han establecido el
cumplimento eficaz de los planes de mantenimiento elaborados bajo estos sistemas que forman

parte de sus objetivos.

“El enfoque moderno de mantenimiento muestra tres niveles, primer nivel se alcanza cuando se
tiene claro el equipo a intervenir, el segundo nivel se logra cuando existen procedimientos claros
que establecen la secuencia de actividades que se llevan a cabo para garantizar que el equipo
seguira prestando su funcion eficazmente, el tercer nivel se alcanza cuando la empresa cuenta
con una clara estructura organizacional” es uno de los trabajos de investigacion de para el

gasoducto de Apiay Bogota.

ENDE con el objetivo de ampliar la capacidad de generacidn, regular el voltaje y minimizar el
costo de transmision en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), decidié ampliar la central

Termoeléctrica de Aranjuez con la instalacion de un turbogenerador a gas de 20 MW.

Para la operacion de esta turbina se construyé un ramal de gasoducto de 9,5 Km de longitud
desde Qhora Qhora (YPFB) hasta Aranjuez (ENDE), la capacidad de transporte es de 500 mil
pies cubicos (MPC) y una presion de trabajo de 900 psi. (Revista ENDE, 2006)

Un mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida Util, obtener un rendimiento aceptable
del mismo durante mas tiempo y reducir el nimero de fallas, todo esto motiva al investigador
del presente proyecto a realizar la elaboracion de un plan de mantenimiento en el cual se
pretende mostrar la necesidad e importancia de dicho trabajo para el buen funcionamiento del

ducto.



1.1.1. Planteamiento del problema

La planta generadora de electricidad ENDE Guaracahi se encuentra ubicado en Sucre, el cual
cuenta con el gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez que tiene una longitud de 9,5 Km y un
diametro de 8” (pulgadas), para ello se realizé una inspeccion, se pudo observar que el 30,7%

(2932 metros) se encuentra enterrado y 69.3 % (6710 metros) aéreo (visto) del gasoducto.

La problemaética que se presenta el gasoducto, tanto en tuberia enterada, como aérea (visto) es
la presencia de erosiones en algunos tramos por efecto de las lluvias y ponen en descubierto al
gasoducto, también existe deslizamiento de terrenos, dafios por terceros, derrumbes que generan
abolladuras, desgastes del material tubular ocasionando disminucion en el espesor de la tuberia,
también se puedo observar que también existe ciertos tramos se encuentran en el suelo
provocando que exista corrosion, soportes de suspension, falta de lastrado de cruce de calles y
avenidas a causa del crecimiento poblacional de la ciudad de sucre ya que el gasoducto atraviesa
la ciudad, también se pudo observar que existe falta de pintura, posibles fugas, posibles defectos
externos en uniones soldadas, deformaciones, contacto fisico con cuerpos y estructuras ajenas

al ducto.

Como objeto de estudio de este proyecto se tomaréa el tramo EIl Tejar — Azari, donde se identificd
mayor crecimiento poblacional y se pudo observar que el gasoducto pasa cerca de viviendas,
provocando que exista riesgo para los pobladores de la zona, ya que con la construccion de
nuevas casas implica que en algunos lugares se remueva la tierra con retroexcavadora para
nivelarlo, provoca que algunos tramos de la tuberia estén en descubierto, con lo cual se
evidencia la existencia de abolladuras entre otros. Es de vital importancia la implementacion
del mantenimiento preventivo y correctivo al gasoducto ya que ayuda a mantener en

condiciones dptimas al ducto para su funcionamiento.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo al gasoducto Qhora Qhora —

Aranjuez



1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir la situacion actual del gasoducto y su forma de operacion del gasoducto

Qhora Qhora - Aranjuez.

e Realizar un analisis de las fallas recurrentes a través de un estudio historico del ducto

para la elaboracion del plan de Mantenimiento.

e Evaluar los procedimientos adecuados para el mantenimiento preventivo y correctivo

al gasoducto.

e Elaborar el plan de Mantenimiento Preventivo y Correctivo, de acuerdo a la situacion

actual del ducto Qhora Qhora — Aranjuez.

1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion pretende realizar un plan de mantenimiento prentivo y correctivo en

el gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez,

De acuerdo a una investigacion realizada al gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez, se pudo
evidenciar que esta linea de red primaria tiene diferentes problemas que deben ser solucionados

por medio de un mantenimiento preventivo y correctivo.
Aspecto que sera desarrollado en el proyecto, ya que este es el propdsito del mismo.

1.3.1. Justificacién Préctica

La presente investigacion que pretende elaborar un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo al gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez, dicho mantenimiento ayudara de gran
manera al funcionamiento correcto y eficiente del ducto, tales como: disminuir la necesidad de
realizar mantenimientos correctivos, costos, tiempos de espera por reparacion, aumentar la

vida util de la tuberia.



1.3.2. Justificacion Teorica

Con el desarrollo de la monografia se hizo un enfoque a lo aprendido en el médulo de transporte
de hidrocarburos. Como parte del pensul académico cursado en Transporte de Gas | y
Transporte de Gas Il, Evaluacion de Proyectos, Legislacion de hidrocarburos, Seguridad
Industrial y Metodologia de la investigacion. Lo mencionado permite la aplicacion en el estudio

mencionado.

1.4. METODOLOGIA

La presente monografia es una investigacion propositiva, con un enfoque cuantitativo. El
enfoque cualitativo por lo general “no se prueban hipoétesis, estas se generan durante el proceso
y van refinandose conforme se recaban mas datos o son un resultado del estudio. (SAMPIERI,
2014)

1.4.1. Técnicas de Investigacion

La informacion necesaria para el desarrollo de la presente monografia es proporcionado a través
de ENDE Guaracachi mediante datos técnicos, informes, recopilacion documental de libros,
publicaciones, normas, manuales, para ello se realizd una entrevista con el encargado de
mantenimiento de la planta Aranjuez para la obtencion de los datos del Gasoducto Qhora Qhora

- Aranjuez.

1.4.2. Instrumentos de Investigacion

La informacion obtenida se atribuye a los datos técnicos que aparte de la entrevista, se captar

en revisiones bibliogréficas, sitios y paginas web, reportes de mantenimientos.



CAPITULO II: DESARROLLO
2.1. MARCO TEORICO (CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL)
2.1.1. Marco Conceptual
2.1.1.1.Gas Natural
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, que en su mayor parte
esta compuesta por metano, etano, y en menor proporcion por propano, butanos, pentanos e
hidrocarburos méas pesados. Si el contenido de hidrocarburos de orden superior al metano es
alto se le denomina gas rico, de lo contrario se conoce como gas seco. Las principales impurezas
gue puede contener la mezcla son vapor de agua, gas carbonico, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno
y helio, entre otros.

2.1.1.2.Composicion Del Gas Natural

3. Enlafigura 1 se observar la composicion de Gas Natural extraido de subsuelo es una

combinacidn de hidrocarburos y otros gases.

Figura 1 Composicion del Gas Natural
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Fuente: Extraido de Anélisis Y Disefio de Una Red De Gas Natural



La composicion del gas natural, varia del campo que procede, durante la vida productiva del
campo Yy sobre todo varia de acuerdo al tratamiento posterior que se le ha realizado. El gas
dentro del campo es una mezcla que va desde el metano C1 pasando por C2, C3, C4, C5, C6 y
algo de C7+ heptano. También incluye otros componentes que se encuentran en menor cantidad
y considerados indeseables como son: el Nitrogeno N2, didéxido de carbono CO2, agua H20 y
en algunos casos acido sulfhidrico (H2S), este ultimo muy corrosivo y totalmente indeseable
para la petroquimica y felizmente no se encuentra en nuestros campos de Bolivia, lo que
supondrian tratamientos adicionales al gas para materia prima petroquimica y un aumento en su

precio. (Espejel, 2023)
3.1.1. Factores Que Influyen En El Transporte De Gas Por Tuberia

Para adecuar el gas hacer transportado se tiene en cuenta los siguientes factores:

3.1.1.1. Presion y Temperatura.

Afecta de manera proporcional a la viscosidad del fluido, puesto que al incrementar la
temperatura a una presiéon menor a 2000 psia, la viscosidad aumenta, debido a que las moléculas
tienden a unirse. De forma contraria, si la temperatura disminuye a una presion mayor a 2000

psia la viscosidad disminuira.
3.1.1.2.Compresibilidad del gas (Cg)

Este factor es muy importante en el transporte de gas, pese a las distancias, se requiere la
compresion del gas a presiones elevadas. Esta se puede realizar con la finalidad de lograr las
presiones requeridas, tomando en consideracion: La presion de entrada y salida, la temperatura
de entrada y salida, y el peso molecular del gas (Giles R, 1969).

3.1.1.3.Formacion de Hidratos.

Los hidratos son compuestos solidos que se forman como cristales. Se forman por una reaccion
entre el gas natural, (C1, C2 y CO2) y el agua. Esto causa el congelamiento del gas natural,
reduciendo el area del flujo y en algunas situaciones taponeando el flujo, esto ocurriré si el punto
de rocio es mayor a 7 IbssyMMPCN, y otros.



3.1.1.4.Formacion de Liquidos.

La formacion de liquidos ocurre cuando los componentes mas pesados del gas natural alcanzan
su punto de rocio y condensan depositandose en el interior de la tuberia, ocasionando grandes

pérdidas de presion, disminucion del caudal, y otros factores negativos en el transporte.
3.1.2. Gas Natural en Bolivia
El gas natural es un recurso energético constituyéndose en un factor importante de desarrollo

de nuestro pais. El gas natural en Bolivia no fue relevante hasta el descubrimiento de reservorios

con cantidades significantes en la zona de chaco boliviano por la empresa Gulf Oil.

Bolivia tiene importantes reservas de crudo y especialmente de Gas Natural ubicandose como
uno de los paises con mayor reserva gasifera en el mundo. Ademas de sus reservas, Bolivia

tiene una localizacion estratégica para la provision de Gas Natural a sus paises vecinos.

3.1.2.1. La Importancia del Gas Natural en Bolivia

En la tabla 1 se puede observar la composicion de Gas Natural en Bolivia es una combinacion

de hidrocarburos y otros gases.



Tabla 1 Componente de Gas en Bolivia

X Rio Sirari  Vibora Carrasco San Vuelta  Porveni  Colpa La
Grande Roque  grande r vertient
e

N2 1,85 0,583 2,546 0,310 1,540 1,790 1,310 0,910 2,210
CO2 0,941 0,079 0,623 5,790 0,010 0,060 0,110 1,300 0,060
C1 92,316 87,047 85,803 86,110 88,010 86,550 86,550 86,490 86,920
Cc2 4,502 7,134 6,343 7,230 7,330 9,140 6,970 7,200 6,580
C3 0,349 3,088 3,103 0,510 3,200 0,930 3,240 2,850 2,860
I-C4 0,002 0,431 0,372 0,020 0,400 0,030 0,980 0,310 0,350
1-N4 0,010 0,842 0,919 0,010 0,830 0,030 0,440 0,490 0,660
I-C5 0,005 0,260 0,215 0,010 0,190 0,010 0,150 0,190 0,150
I-N5 0,007 0,233 0,252 0,010 0,180 0,000 0,170 0,140 0,130
C6 0,003 0,184 0,141 0,000 0,100 0,000 0,060 0,090 0,060
C7+ 0,015 0,117 0,106 0,000 0,070 0,000 0,020 0,030 0,020
H2S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,000 100,00 100,00
P.M. 17,285 19,042 19,275 18,881 19,010 17,845 18,953 18,935 18,69
Ge 0,597 0,658 0,665 0,652 0,656 0,616 0,654 1,654 0,645

Fuente: Extraido de archivos de la pagina oficial de YPFB Transporte

El gas natural se destaca por ser un recurso de caracter estratégico en la region latinoamericana
y a nivel mundial, un posicionamiento muy importante en la matriz energética frente a otro tipo
de combustible y fuentes de energia constituyéndolo ademas en el recurso de exportacion mas

importante del pais.

La importancia del gas natural en el pais se vincula a la cantidad de reservas probadas y
probables que a la fecha han permitido convertir a Bolivia en un polo de exportacion de este
energético, lo que le permitira utilizar sus excedentes en beneficios de la poblacion, a través de

las regalias, impuestos y patentes.

Estos efectos econdémicos de la utilizacion de Gas Natural son de especial importancia para

Y.P.F.By el estado, restableciéndose como potencialidades en el mediano plazo.

= Disminucidn paulatina de la subvencion al GLP y otros combustibles importantes.
= Incremento de potencial de exportacion de los combustibles liberados.

= Reduccion de los costos de operacion industrial y vehicular.
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= Incremento de las recaudaciones fiscales directas (IDH, regalias e IEHD) e indirectas
(IVA, IT, IUE, GA). De Ampliacion de la cobertura energética promoviendo la
integracion nacional y la equidad productiva.

De igual manera en relacion a la distribucion y uso de este combustible, de acuerdo a la CPE la
Distribucion de Gas Natural por redes se constituye en un servicio publico para beneficio de

toda la poblacion.

En lo referido al tema ambiental una de las mas grandes preocupaciones del planeta como es
bien sabido, es la reduccion de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global
y generando entre otros, por uso masivo de combustibles fosiles, que generan excedentes de
CO2 a la atmosfera. El cambio a la matriz energética permite la reduccion de altos porcentajes
CO2, 6xido de azufre SO2 o nitrégeno NO2 que se generan por la conviccion en la industria, el
parque automotor e inclusive el consumo doméstico por el uso del diésel, lefia, gasolina y otros.
(NOTAS YPFB, 2021)

3.1.3. Espesor De La Tuberia

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion interna o externa esta en

funcién de;

= El esfuerzo permisible para el material del tubo.
= Presion y temperatura de disefio.

= Especificacion del acero utilizado.

= Didmetro de disefio del tubo.

= Tipo de junta de la tuberia.

= Didmetro de la corrosion y/o erosion.

= Clasificacion del area.

= Construcciones existentes a lo largo de la ruta.



Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presion externa esta en funcion de la longitud
del tubo, pues esta influye en la resistencia al colapso del tubo. EI minimo espesor de pared de
cualquier tubo debe incluir la tolerancia apropiada de fabricacion.

3.1.3.1.Resistencia a la fluencia.

Es laresistencia a la cual el material exhibe una deformacion especificada limitante permanente,
o produce una elongacién total especificada bajo la carga y esta expresada en libras por pulgadas
cuadrada (PSIG). La deformacion especificada limitante o la elongacion, generalmente se
expresan como un porcentaje de la longitud medida, segun lo define la norma ASME B31.8
parrafo 804.231.

3.1.3.2.Resistencia a la traccion.

Es la mayor traccion unitaria (referida a la seccién transversal original) que un material puede
soportar antes de la falla del mismo y esta expresada en libras por pulgada cuadrada (PSIG),
segun lo define la norma ASME B31.8 parrafo 804.232.

3.1.3.3.Tension minima especificada de fluencia (SMYS).

Es la minima resistencia a la fluencia descrita por la especificacion bajo la cual adquiere la
tuberia del fabricante, y esta expresada en libras por pulgada cuadrada (PSIG), segun lo define
la norma ASME B31.8 parrafo 804.233.

3.1.3.4.Resistencia Minima especificada de traccion.

Es la minima resistencia a la traccion descrita por la especificacion bajo la cual se adquiere la
tuberia del fabricante y esta expresada en libras por pulgada cuadrada (PSIG), segun lo define
la norma ASME B31.8 parrafo 804.234.
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3.1.3.5.Elongacion minima especificada.

Es la elongacion minima (expresada en porcentaje de la longitud medida) en el especimen de
prueba de traccidn, descrita por la especificacion bajo la cual se adquiere el material del
fabricante, segun lo define la norma ASME B31.8 parrafo 804.235.

3.1.4. Distribucion De Gas Natural Por Redes
La tabla 2 muestra el sistema de distribucion de Gas Natural que opera a diferentes presiones.

La presion de las redes podemos indicar en la siguiente tabla. (NORMAS RAN ANH, 2015)

Tabla 2 Presiones de distribucién de red

TIPO DE PRESION (BARES)
Alta Presion Mayor a 19 bar
Alta Presion C 4 bar a 19 bar
Mediana Presion B 0.4 bar a 4 bar
Media Presion A 50 mbar a 400 mbar
Baja Presion 5 mbar a 50 mbar

Fuente: Extraidos de Anexo 3 Operacion y Mantenimiento de Redes de Gas, ANH

Recibe el nombre genérico de distribucion por Redes, al conjunto de tuberias que conducen el
Gas natural desde los puntos de produccién, almacenamiento o regasificacion hasta los puntos

de consumo.

La red de transporte esta disefiada para conducir grandes caudales de gas a grandes distancias
de diferentes puntos de la red parten arterias que conducen el gas a las estaciones reguladoras

de presion (EDR’s) que abastecen zonas industriales y comerciales.

La cantidad de gas que puede circular por una tuberia, es funcion del diametro de la tuberia

entre dos puntos de la red para atender a la creciente demanda de gas natural.
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3.1.4.1. Elementos Constituyentes Del Transporte Y Distribucion Del Gas Natural

Los elementos que constituyen el transporte del Gas Natural podemos mencionar los siguientes:

3.1.4.2. Gasoductos

Lineas extensas de tuberias que unen los diferentes departamentos.

3.1.4.3. Estacién de Recepcién y Despacho (City Gate).

La figura 2 muestra un city gate fotografia extraida de informe del distrito de redes de gas
Chuquisaca.

Figura 2 City Gate Monteagudo

Fuente: Extraido de la pagina oficial de Distrito de Redes de Gas Chuquisaca

Son instalaciones destinadas a la recepcion, filtrado, medicion, odorizacion y despacho del Gas

Natural, en bloque a ser distribuido a través de los sistemas correspondientes. Es el punto que
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separa el sistema de transporte con el sistema de distribucion. (DISTRITO REDES DE GAS
CHUQUISACA, 2020)

3.1.4.4. Red de Distribucién Primaria

Son un conjunto de Tuberias o ductos de acero de didmetro de 4 pulgadas — 20 pulgadas que
conforman la matriz del sistema de distribucidn a partir de la estacidn de recepcion y despacho
(City Gate), cuya presion de operacion supera los 6,9 bar (100 PSIG) por lo cual también se
denominan Sistemas de Alta Presion.

3.1.4.5. Estacion Distrital de Regulacion (EDR)

La figura 3 es un registro fotografico de una EDR que fue extraido de informes mensual de
YPFB Distrito de Redes de Gas Chuquisaca.

Figura 3 Registro Fotografico EDR’S

Fuente: Extraidos de la pagina oficial de Redes de Gas Chuquisaca
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Son instalaciones que de acuerdo a su ubicacion se denominan centrales, periféricas o
combinadas y estan destinadas a la regulacion del caudal y la presién del Gas Natural,
proveniente del sistema primario para suministrar el fluido a media presién al sistema
secundario. (DISTRITO REDES DE GAS CHUQUISACA, 2020)

3.1.4.6. Red Secundaria

Conjunto de cafierias o ductos de acero, polietileno u de otro material que conforman sistemas
reticulares a partir de los puestos de regulacion distrital y operan a una presién entre los 500
mbar (7,25 PSIG) y hasta los 7 bar (100 PSIG) por lo cual también se denominan Sistemas de
Media Presion.

3.1.4.7. Puente de Regulacion y Medicion

La figura 4 es una fotografia tomada en la planta de energia eléctrica ENDE Guaracachi.

Figura 4 Puente de Regulacion

Fuente: Elaboracidn propia fotografia tomada en ENDE Guaracachi

Conjunto de equipos, instrumentos y accesorios desde la valvula de corte hasta el medidor
inclusive, que son utilizados para el control y la reduccién de la presion y la medicion del

consumo del Gas Natural. (DISTRITO REDES DE GAS CHUQUISACA, 2020)
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3.1.4.8.Acometida

Conjunto de tuberias y accesorios que conforman la derivacion del servicio, desde un punto de

la red o linea de transporte, hasta la valvula de corte del inmueble.
3.1.4.9. Gabinete de Medicién

Son todos aquellos espacios cubiertos, destinados en forma exclusiva para la instalacion de
sistemas de regulacién y/o medicion o artefactos de gas, que por sus dimensiones no permite el

normal ingreso de una persona.
3.1.4.10. Instalacion Interna

Conjunto de tuberias, accesorios y demas elementos que componen el sistema de suministro

domiciliario, a partir del medidor.
3.1.5. Tipos De Instalaciones

Las instalaciones a los diferentes usuarios esta diferenciado segin los volimenes de gas
consumado, materiales y equipos utilizados, las instalaciones de gas se puede diferenciar de tres

tipos:
3.1.5.1. Instalaciones Domesticas

Este tipo de instalaciones hace referencia aquella que especialmente estan construidas para

alinear aparatos de uso comun (domesticas) en una vivienda.
3.1.5.2. Instalaciones Comerciales

Se refiere aquellas realizadas en instalaciones inmuebles destinadas a prestar servicios, asi por

ejemplo carteles, colegios, restaurantes, panaderias, etc.
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3.1.5.3. Instalaciones Industriales

Se refiere a las construidas en general para todo tipo de industriales, por ejemplo: Fabricas,

Calderas, Yeserias, Ceramicas.
3.1.6. Definicion De Gasoducto

Son conducciones de acero o polietileno, que sirven para transportar gases combustibles a gran
escala, por las que circulan a alta presion. Los gasoductos son tubos inmensos empleados para
transportar gas natural. Los gasoductos pueden transportar combustible desde los pozos de

produccion hasta las refinerias y luego a terminales de almacenamiento y distribucion.
3.1.6.1. Elementos que Conforman un Gasoducto.

= Latuberia misma.
= Los caminos de acceso 0 mantenimiento.
= Las estaciones de recepcion, de despacho, y de control, y las estaciones de compresores

0 bombeo.
3.1.7. Proceso de Corrosién en Gasoductos

La corrosion consiste en la destruccion o deterioro de un material que reacciona con el medio
ambiente. La corrosion de un metal es proceso electroquimico debido al flujo de electrones que
se intercambian entre los diferentes componentes del sistema. La corrosion es la principal causa
de falla alrededor del mundo. Cuando una tuberia falla ocasiona grandes impactos en términos
de perdida de produccion, dafiosa la propiedad, contaminacion y riesgos a vidas humanas. Los
costos asociados para el mantenimiento correctivo, preventivo de estructuras atacadas por

corrosion.
Existen ademas otros costos sin directos como son:

= Sobre-disefio de equipos para prevenir la corrosion.
= Mantenimiento preventivo, entre ellos revestimientos.

= Paro de equipos (pérdida de produccion)
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= Contaminacion del producto.
= Pérdida de eficiencia en equipos.
= Dafios a equipos adyacentes a aquél que fallo por corrosion.

3.1.8. Mantenimiento De Un Gasoducto

Como es sabido, el mantenimiento de un gasoducto es la etapa méas importante en el transporte,
ya que de este factor depende la eficiencia del mismo. Por tal motivo, se debe tener en cuenta:
donde esta la tuberia, el tipo de caudal y realizar operaciones periddicas de la estructura.

El mantenimiento de Gasoductos se fundamenta en lo establecido en Norma ASMEB31.8
(Tuberias de Transporte y Distribucion de Gas), a continuacion, se realiza un breve resumen

sobre lo planteado en la norma sobre el mantenimiento de estos:
3.1.8.1. Vigilancia Periodica de los Gasoductos.

Se deberd implementar y establecer procedimientos para la vigilancia de gasoducto, en los
cuales se deberan estudiar las condiciones y tomar acciones apropiadas cuando ocurran fallas,

fugas, caida de eficiencia de flujo, entre otros ASME B31.8 parrafo 851.1.
3.1.8.2. Patrullaje del Gasoducto.

Se debe mantener un programa de patrullaje del Gasoducto para observar las condiciones de
superficie del gasoducto, para buscar indicadores de fugas, peligros naturales y cualquier otro
factor que afecten la seguridad y operacion del gasoducto ASME B31.8 parrafo 851.2.

3.1.8.3. Estudio de Fugas

Se deben efectuar estudios de fugas periodicos sobre las lineas como parte del plan de operacion
y mantenimiento. Las frecuencias de los estudios de fugas se determinaran de acuerdo a la
presion, edad de la tuberia, clase de localidad y si es que la linea transporta gas sin un odorizador
ASME B31.8 parrafo 851.3.

Ademas de los métodos de mantenimiento mencionados anteriormente también se utilizan:
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3.1.8.4. Recubrimientos Protectores.

Estos recubrimientos se utilizan para aislar el metal del medio agresivo, el cual puede ser
metalico o no metalico. Entre los recubrimientos no metalicos se tienen las pinturas, barnices,
lacas, resinas naturales o sintéticas, entre otros; y, entre los metalicos pueden lograrse mediante

el electro deposicion de metales como: el niquel, zinc, cobre, cadmio, estafio, cromo, etc.
3.1.8.5. La Corrida de Herramienta.

También llamado cochino limpiador. El término “Cochino” o “Pig” se refiere a cualquier
dispositivo que puede ser usado en tuberias para realizar operaciones como: remocion de
parafinas, sucio y agua acumulada en una linea; llenado de tuberias para efectuar pruebas
hidrostéaticas; drenajes de lineas después de haber realizado una prueba hidrostatica; secado de
lineas e inspeccion de tuberias, para detectar si existen abolladuras, hendiduras, pandeo o
corrosion excesiva; para determinar esto Gltimo se emplea un cochino electronico o de
calibracion. Esta herramienta de limpieza es enviada por una trampa lanzadora y recuperado
por una trampa receptora, posee unos cepillos que permiten limpiar internamente el gasoducto;
éste requiere de mucho cuidado, de lo contrario puede originar efectos secundarios durante la
limpieza de la tuberia. Generalmente, la limpieza de los gasoductos se realiza cuando existen
liquidos o impurezas, cuando la eficiencia de transmision es menor del 70% de su capacidad
tedrica y cuando se va a operar un nuevo gasoducto. Para el andlisis hidraulico de la tuberia
durante la corrida de la herramienta de limpieza en el gasoducto, se deben considerar las
siguientes premisas basicas: longitud dela tuberia, didmetro interno, temperatura del fluido,

presion de la trampa de envio, peso molecular del gas, caudal del gas a manejar, entre otros.
3.1.8.6. Derecho de Via (DDV).

El Derecho de Via (DDV) es una franja de terreno a ambos lados de un ducto que transporta
hidrocarburos, la cual debe mantenerse limpio con el fin de proteger el ducto. Las
microempresas no solo se encargan de mantener el Derecho de Via libre de malezas y arbustos,

sino que se involucran en la seguridad de los ductos YPFB Transporte.
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El ancho minimo del derecho de via es de 12.5 m. a cada lado del eje de la tuberia. La separacion

entre ductos dentro de la misma zanja debe ser de 1.00 m como minimo y la separacion entre

ductos en diferente zanja debe ser de 2 m. como minimo de eje a eje.

3.1.9. Tipos De Mantenimiento
Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se diferencian entre si por

el caracter de las tareas que incluyen, para el mantenimiento del ducto Qhora Qhora — Aranjuez

tramo EIl Tejar — Azari de este proyecto se realizara el mantenimiento: preventivo y correctivo.

3.1.9.1.Mantenimiento Correctivo.

Es el encargado de corregir fallas o averias observadas.

Mantenimiento Correctivo inmediato. Es el que se realiza inmediatamente de aparecer
la averia o falla, con los medios disponibles, destinados a ese fin.

Mantenimiento correctivo diferido. Al momento de producirse la averia o falla, se
produce un paro de la instalacién o equipamiento de que se trate posteriormente afrontar

la reparacion, solicitandose los medios para ese fin.

3.1.9.2.Mantenimiento Preventivo.

Este mantenimiento esta destinado a garantizar la fiabilidad de equipos en funcionamiento antes

de que pueda producirse un accidente o averia por algun defecto o deterioro.

Mantenimiento Programado. Realizado por un programa de revisiones, por tiempo de
funcionamiento, kilometraje, etc.

Mantenimiento Predictivo. Es aquel que realiza las intervenciones prediciendo el
momento que el equipo quedara fuera de servicio mediante un seguimiento de su
funcionamiento determinando su evolucidn, y por tanto el momento en que las
reparaciones deben efectuarse.

Mantenimiento de Oportunidad. Es aquel que aprovecha las paradas o periodos de no

uso de los equipos para realizar las operaciones de mantenimiento, realizando las
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revisiones o reparaciones necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los
equipos en el nuevo periodo de utilizacion.

= Mantenimiento de actualizacion. Tiene como proposito compensar la obsolescencia
tecnoldgica o las nuevas exigencias en el momento de construccién no existan 0 no

fueron tenidas en cuenta, pero en la actualidad si deben serlo.
3.1.10. Marco Contextual
3.1.10.1. Antecedentes Del Gasoducto

Se inicia los trabajos de construccidn de la Planta Aranjuez en 1971, posteriormente se inauguré
el afio 1974 con una capacidad de produccion de energia eléctrica de 9 megavatios (MW) para
tres motores Dual Fuel, para alimentarse de gas existia una tuberia de 2 pulgadas la cual esta en
desuso, en 1994 la empresa amplia la capacidad de produccién con la instalacién de un
turbogenerador a gas natural, con eso la capacidad aumento a 37 megavatios (MW) de potencia.

En 1994 mediante decreto supremo se construye el Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez con una
longitud de 9,5 kildmetros (Km), en 1995 con la capitalizacion, la Planta Aranjuez pasa a

propiedad de Guaracachi, pero no asi el Ducto.

Al ser ENDE el duefio del ducto y GUARACACHI la Unica operadora, a finales de la gestion
2012 se suscribié un contrato de arrendamiento para la operacién y mantenimiento del

gasoducto entre las dos entidades.

A raiz de una solicitud de la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, Guaracachi realizo las
gestiones necesarias para realizar el mantenimiento adecuado del gasoducto. El 14 de enero de
2013 se inician los trabajos de mantenimiento al ducto, para ello la empresa adjudico a la
empresa de servicios PROSERMACO para iniciar los trabajos de mantenimientos considerados

prioritarios.
3.1.10.2. Funcion del Gasoducto

La funcion del gasoducto es transportar Gas Natural a las unidades de Generacion de Energia

Eléctrica de la Planta Aranjuez tanto a los motores Dual, Nordberg y a la turbina, el gas
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proveniente de Qhora Qhora a través de la tuberia de red primaria de 8 pulgadas al
turbogenerador que pasa a una presion de 20 bares para generar 37 megavatios (MW) de
potencia, esto provee energia aproximadamente a 68.000 familias bolivianas.

3.1.10.3. Caracteristicas del Gasoducto

La figura 5 presentada es todo el trayecto que crusa el gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez en

la ciudad de Sucre.

Figura 5 Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez

Google g

elev. 9591 pie(s) Alt. olol 36885 pie(s)

Fuente: Extraido de archivos de la Planta Aranjuez a base de google earth, 2008.

La Planta Termoeléctrica Aranjuez tiene un gasoducto que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

= Longitud de la tuberia 9642,955 metros (2932 m enterado y 6710m aéreo).

= 8 pulgadas de diametro.
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= Presidén normal de utilizacion 700 psi.

= Altitud Aranjuez 92847,5 metros sobre el nivel del mar (msnm).

3.1.10.4. Inspeccion al tramo El Tejar — Azari del Gasoducto Qhora Qhora —
Aranjuez

La inspeccidn se realizo con la presencia del Ingeniero Jorge Montecinos Asistente Mecanico

Sistema Sur y mi persona con esto él se pudo delimitar alcances de trabajos que podrian

realizarse, la inspeccion consistio en un recorrido en su totalidad del Gasoducto que alimenta a

la Planta Aranjuez desde Qhora Qhora.

Durante la inspeccion se recopilaron datos e imagenes de aspecto de mejora para la tuberia, no
se comprometid ninguna accion para la realizacion de trabajos con relacion del ducto, se pudo

observar los siguientes aspectos:

= Se pudo comprobar la existencia de tramos de tuberia que por falta de soportes ahora
estan enterrados o semienterrados sin la proteccion anticorrosiva necesaria.

= La solucion para estos casos es que pongan soportes adecuados (tipo H)
correspondientes a fin de elevar la tuberia para que ésta esté libre del contacto con el
terreno. Posteriormente se debe realizar el lijado y pintado con pintura anticorrosiva y
verificacion de fugas.

= EXxisten soportes para la tuberia fabricados de hormigdn armando los cuales estan
volteados, caidos o trasladados por ajenos a otro lugar haciendo que la tuberia esté
sometida a esfuerzos por falta de estos o bien se balancee de manera pronunciada.

= La solucién consiste en colocar nuevamente estas bases, pero preparando el lugar para
su colocacidn a la altura y direccion adecuadas.

= Estos volteos o caidas de soportes surgen por que en ciertos lugares el terreno ha
cambiado su topografia original haciendo que son dilataciones y contracciones de la

tuberia los soportes hayan sido vencidos por el esfuerzo hecho por la tuberia.
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= Enlazonaalto Florida se observo que en cruces de caminos la tuberia se encuentra semi-
enterrada, también la linea de gas atraviesa muy cerca de viviendas poniendo en riesgo
al sector.

= Lasolucidn para estos casos es el entierro en su totalidad el ducto en el sector y en cruce
de caminos se recomendaria lastrar para el libre paso de sus vehiculos 0 maquinarias.

= Enlazonade urbanizacion de Azari por donde pasa la tuberia en ciertos lugares no estan
con soportes correspondiente por lo que esta semienterrada, existen tramos de tuberia
donde la accion de los vecinos hizo que la tuberia esté enterrada para el libre paso de
sus vehiculos y maquinaria.

= Se deberia acordar con los usuarios el paso de la tuberia y el peligro que representa el
maltrato de la misma y posteriormente en caso de un buen arreglo, enterrar la tuberia
con todas las protecciones necesarias o elevarla mediante soportes.

= Existen tramos de tuberia en las que las hierbas estdn humedeciendo la tuberia.

= La solucidn es que se debe colocar debidamente soportes y limpiar algunos lugares de
hierbas.

= Existe una ignorancia marcada de vecinos en lugares poblados sobre el peligro que
conlleva malograr la tuberia que pasa cerca de su propiedad, se constatd que la tuberia
estd ahora debajo de ciertas plantaciones.

= También se pudo constatar que vecinos ampliaron su propiedad muy cerca de la tuberia.
3.2. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

3.2.1. Elaboracién Del Plan de Mantenimiento

La implementacion del plan de mantenimiento del gasoducto tiene como finalidad la correcta
operacion la linea de gas, a fin de prevenir futuros accidentes ya sea a quienes estan en contacto

o cercanias del ducto.

3.2.2. Plan De Mantenimiento Del Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez

El plan de mantenimiento del gasoducto Qhora Qhora Aranjuez, contempla basicamente las

actividades de mantenimiento preventivo y correctivo del gasoducto.
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Este plan hace énfasis en los conceptos mas importantes de cada actividad, asi como en los
parametros técnicos que se deben considerar al momento de llevar a cabo las diferentes
actividades de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo; incluyendo recursos

materiales y equipo necesario para llevar a cabo dichas actividades.

De igual manera, se hace énfasis en los procedimientos de mayor importancia para llevar a cabo
el mantenimiento preventivo y correctivo, considerando especialmente, las actividades a
llevarse a cabo en tramos instalados en zonas urbanas y en zonas rurales, lo cual se debe
considerar especialmente en la descripcion de inspecciones, patrullaje y sefializacion,
especialmente en lo que concierne al objeto de estudio, que en el caso de la presente monografia
fue definido para el efecto el tramo Tejar — Azari, caracterizado por atravesar una zona urbana

en continuo crecimiento.

Sin embargo, el plan desarrollado contempla todo el gasoducto, aunque en las actividades de
inspeccion, sefializacion y patrullaje, se hace referencia directa a este tramo.

3.2.3. Actividades de mantenimiento preventivo del gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez

Las actividades de mantenimiento preventivo que se llevan a cabo en el gasoducto Qhora Qhora,
son las siguientes (ENDE Guaracachi, 2016):

3.2.3.1. Inspeccion de ductos

Para mantener la integridad de un ducto es necesario conocer el estado fisico de este en todo su
trayecto, el cual incluye partes superficiales (visto) y subterraneas (enterradas), esta ultima no

se puede conocer su estado fisico a simple vista como seria en un ducto superficial.

La finalidad de la inspeccion en la tuberia de transporte es comprobar periédicamente que se
mantenga dentro de tolerancias y condiciones de seguridad de acuerdo a los requerimientos

establecidos en las normas aplicables.

La inspeccion es el primer mantenimiento de ductos ya que de esta se genera el programa de

mantenimiento que debera aplicarse para conservar la integridad del ducto.
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La inspeccion de los ductos se realiza en cuatro niveles:

3.2.3.2. EI'Nivel 1

Comprende una inspeccion visual que a su vez se lleva acabo de dos maneras:

Recorrido terrestre. En vehiculo o mediante patrullaje a pie. En este tipo de
inspeccion el proposito es: verificar la proteccidn anticorrosiva, golpes o abolladuras
del ducto, estabilidad del ducto y derecho de via, vibraciéon del ducto, condicion
mecanica de los anclajes o soportes, condicion de cruces, corrosion de apoyos y
anclajes o soportes, condicion de los sefialamientos existentes e identificacion de los
faltantes, asentamiento humano y actividades de construccion sobre el derecho de via,
limpieza y vegetacion que pueda dafiar el ducto, tomas clandestinas desprendimiento
de lastre de concreto, colchon de enterrado en sitios sujetos a erosion (pantanos, rios,
lagunas, etc.) y deteccion de tramos semienterrados.

Las inspecciones terrestres se deben realizar cada quince dias en zonas urbanas y cada
mes en zonas rurales.

Este trabajo debe ser llevado a cabo por personal experimentado, que tenga
conocimientos sobre corrosion de ductos.

Recorrido aéreo. Se lleva a cabo para localizar los riesgos potenciales en zonas de
dificil acceso tales como: areas pantanosas o zonas de topografia accidentada, ademas
de localizar o detectar maquinaria pesada trabajando en las cercanias del derecho de
via, labores agricolas de desmonte y quema: explotacion de minas, canteras, etc. Este

tipo de inspecciodn se debe llevar a cabo en un plazo méaximo de 30 dias.

3.2.3.3.Nivel 2

Verificar Es el tipo de la inspeccion, que se lleva a cabo, en sitios 0 zonas especificas donde se

requiera determinar la condicion en la que se encuentra la tuberia. Consiste en:

La linea regular a instalaciones superficiales, esta inspeccion consiste en evaluar la

proteccion anticorrosiva y las discontinuidades producidas por fendémenos de
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corrosion de cualquier configuracion geométrica o de otro tipo que causen la
disminucion del espesor més alla de los limites permisibles en el disefio.

= Medir el espesor de la pared, para conocer la condicion en que se encuentra el ducto
en cuanto al espesor de pared remanente que tiene la tuberia y de esta manera
determinar y puede o no seguir operando adecuadamente. Se debe efectuar la
medicion de espesores de la tuberia e instalaciones superficiales y enterradas de
acuerdo con el programa de inspeccién.

= Evaluacion de Equipos, Valvulas, Accesorios y Conexiones. Consiste en la medicion
de espesores y las longitudes de defecto y evaluar las condiciones mecanicas en su

funcionamiento u operacion.
3.2.3.4. Nivel 3

La tabla 3 presentada de la velocidad de flujo de corrida de PIG es un proceso en que se limpian fluidos

altamente viscosos de la tuberia.

Tabla 3 Velocidad de flujo de corrida de PIG

Aplicacion Velocidad (Km/hr)
Construccion 5-8
Gas 8-20
Liquido 3-15

Fuente: Extraido de la revista LIMPRO Introduccién a la Limpieza de Ductos

Se lleva a cabo cuando se requiera comprobar las condiciones del ducto en toda la longitud, se
debe efectuar una inspeccién de la tuberia con un equipo instrumentado, conforme a la norma.

Consiste en:

» Implementacion de Inspeccidn interna con Equipo Instrumentado PIG, para lo cual se
debe considerar ciertos aspectos de la linea de red primaria como el didmetro,
longitud, contenidos, geometria, condiciones de temperatura y presion de operacion,

espesor, entre otros. Esta inspeccion se debe planificar para cada caso en particular.
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= Construccion. Las corridas de PIG’S son parte integral de la etapa de construccion de
una tuberia. La primera aplicacion es cuando el contratista corre un PIG de limpieza
en secciones cortas de la linea para eliminar basura que siempre queda al soldar las
secciones de la tuberia.

= QOperacion. Los principales objetivos de estas corridas de mantenimiento son para la
remocion de parafinas, polvos de o6xido, eliminacion de agua por efecto de
condensacion.

» Velocidad del flujo. El trabajo de PIG es més eficiente cuando viaja a velocidad
constante y no cuando viajan en un régimen de arranques y paros. Tampoco el trabajo
es muy efectivo a muy altas velocidades. (LIMPRO NACIONAL , 2013)

3.2.3.4.1. Ecuaciones para Calcular el Tiempo de Viaje del PIG

= Diametro Interno de la Tuberia

ID =D — (2xt)[=]plg Ec.(4.1)
Donde: D = Diametro nominal (plg)
t = Espesor (plg)

» Areade la Tuberia

T
A= i ID?[=]plg Ec (4.2)

Donde: ID = Didmetro interior (plg)

= Caudal

m3
Q=v *A[=]ﬁ Ec (4.3)

Donde: v = Velocidad de viaje del PIG (m/h)
A = Area de la Tuberia (m?)
o Despeje de laEc (3.3)

m
%

<
I

Q

= Velocidad de Viaje del PIG



Donde: d = Distancia de viaje del PIG (m)
t = Tiempo de viaje del PIG (hr)

o Despeje de la Ecuacion (3.4)

d
t= m [=]hr Ec (4.4.1)
Datos a considerar
= Producto (Crudo, gas natural, productos refinados).

= Cuervas, valvulas, tees, diametro, longitud y producto transportado.

= Lanzadores y receptores, manometros, valvulas.

Figura 6 Programa progresivo de limpieza

Prueba de flujo

Es la diferencia entre el volumen de entrada con respecté
al volumen de salida y brinda una idea del grado de
5 obstruccion

1 ' =

Pig de Prueba (Inspeccion)
Su funcion es determinar el tamafio y cantidad de
elementos de limpieza a utilizar

el ), 7 1er Corrida
) m § Illu La funcion es la de remocion de la obstruccién
=S v LA

A gradualmente aumentando progresivamente los
diametros de los elementos asi como densidades

o - -
' B ( Ultima Corrida
\ Se efectia un barrido con un elemento de limpieza
s 1 correspondiente al diametro de la linea y se realiza la
bl =) e

inspeccion final de 0 residuos.

5 e
| Prueba Final de Flujo
Comparativa de presiones y flujos antes y después de la
| l corridas asi como el Flujo de Disefio.

Fuente: Extraido de la revista LIMPRO Introduccion a la Limpieza de Ductos

En la figura 6 se muestra un programa de limpieza de PIG que son dispositivos que de inserta 'y

viajan por la longitud de una tuberia, impulsados por el flujo de la misma.
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3.2.3.4.2. Materiales y Requisitos Requeridos para Lanzamiento y Recepcion de
Herramientas

En la tabla 4 y 5 se muestra el equipo y materiales a ser utilizados en la instalacion para la

corrida de PIG en la tuberia.

Tabla 4 Herramientas de limpieza y calibracion

Herramienta de Limpieza Herramientas de Calibracion

Copas, cepillos, discos, placa calibradora, Calibracion magnética y detectora de curvas,

magnetos, cochinos de espuma, entre otros. herramientas de inspeccion electromagnéticas y
ultrasénicas. Detectores de cochinos (Pig
Locator).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la revista LIMPRO Introduccion a la Limpieza de
Ductos

Los materiales, equipos y personal minimo requerido durante los procesos de entrampado,
lanzamiento, recepcion y recuperacion de una herramienta son: (LIMPRO NACIONAL ,
2013)

Tabla 5 Materiales y Equipos

N° Equipo Unidad
Camién cisterna apagafuego

Bombonas de nitrégeno

Equipo de levantamiento

Bandeja de entrampado

Vehiculo para el manejo y disposicion de
residuos

Empacadoras

Grasas sellantes

Desengrasante

Herramientas manuales de golpeo

10  Vehiculo de transporte de herramientas

A W NP
N

© 00 N O
P W w wk

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos informes técnicos de YPFB

Definir las condiciones y requerimientos referentes al servicio de inspeccion interna
instrumentada con herramientas de alta resolucidn en sistemas de tuberias para el transporte de
gas. (PDVSA, 2005)
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3.2.3.4.3. Nivel 4

Este nivel corresponde a una inspeccion localizada y detallada de zonas especificas en el ducto
y depende de los resultados obtenidos por otros niveles de inspeccion, para lo cual se debe
elaborar un programa de inspeccion considerando todos los puntos con discontinuidades. La
aplicacion de este nivel de mantenimiento preventivo, requiere de la verificacion de parametros

segun norma ASME B31.8, como ser:
= Caélculo de la presion de disefio (Fd).
= Calculo del esfuerzo tolerable
= Calculo del espesor minimo
3.2.3.4.4. Ecuaciones Segun norma ASME B31.8
ASME B31. 8 es el cddigo mas utilizado para el disefio, operacion, mantenimiento y reparacion
de ductos y tuberias de distribucion y transmision de gas natural.
3.2.3.4.5. Ecuacién para Calcular la Presion de Disefio (Pd)

_Z*S*t

Py = D + fais + fir + frem[=1Psi  Ec.(4.8)

Donde: Pd = Presion de disefio (Psi)

S = Esfuerzo de fluencia minimo especificado (Psi)
t = Espesor de la tuberia (PIg)

D = Diémetro nominal (PIg)

fais = Factor de disefio

f. = Factor de junta longitudinal

frem = Factor de disefio por temperatura

3.2.3.4.6. Clasificacion por Clase de Localizacion para Gas

El &rea unitaria debe ser la base para determinar la clasificacion por clase de localizacion en
ductos que transportan gas, la cual corresponde una zona de 1600 metros (1 milla) de longitud

en la ruta de la tuberia con un ancho de 400 metros (1/4 milla), 200 metros a cada lado del eje
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de la tuberia. La clasificacion se debe determinar de acuerdo con el nimero de construcciones
localizadas en esta area unitaria. Para proposito de esta norma, cada vivienda o seccion de una
construccion destinada para fines de ocupacion humana o habitacional se considera como una

construccion por separado.

= Clase de localizacion 1. Corresponde con la tuberia que en su area unitaria se tienen 10
0 menos construcciones destinadas a ocupacién humana.
= Clase de localizacién 2. Corresponde a aquella tuberia que en su area unitaria se tienen

maés de 10 pero menos de 46 construcciones a ocupacion humana.

“los ductos que cumplan con las clases 1 0 2, pero que dentro de su &rea unitaria se encuentren
al menos un sitio de reunidn o concentracién publica de méas de 20 personas, tales como iglesias,
escuelas, salas de espectaculos, cuarteles, hospitales o areas de recreacion, se deben considerar

dentro de los requerimientos de la Clase de Localizacion 3.”
= Clase de localizacion 3. Es la tuberia que cumple con una de las siguientes condiciones:
I. Cuando en su area unitaria se tengan 46 0 mas construcciones destinadas a ocupacion humana.

I1. Cuando exista una 0 mas construcciones a menos de 90 metros (0,056 millas) del eje de la
tuberia y se encentre (n) ocupada(s) por 20 o méas personas por lo menos 5 dias a la semana

durante 10 semanas al afo.

I11. Cuando exista un area ala aire libre bien definida a menos de 100 metro (0,062 millas) del
eje del ducto y esta sea ocupado por 20 0 mas personas durante su uso normal, tal como un

campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al aire libre u otro lugar publico de reunion.

IV. Cuando se tenga la existencia de &reas a fraccionamientos o casas comerciales, en donde se
pretende instalar una tuberia a menos de 100 metros (0,062 millas), aun cuando al momento de
su construccion, solamente existan edificaciones en la décima parte de los lotes adyacentes al

trazo.

31



V. Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metro (0,062 millas) o menos haya un
transito intenso u otras instalaciones subterraneas (ductos de agua, eléctricos, drenajes, entre
otros), en el entendido de que se considera transito intenso un camino o carretera pavimentada
con un flujo de 200 o mé&s vehiculos en una hora pico de aforo. Cuando exista un cruce de
carretera con trafico intenso, considerar 200 metros antes y 200 metros después a partir de los

limites de la misma.

= Clase de localizacion 4.

En la tabla 6 se muestra los factores de disefio para la construccion de ductos de acero para una

correcta construccion.

Tabla 6 Factores de disefio (fdis) para construcciones de ductos de acero, de acuerdo al tipo de
instalacion por donde atraviesa

Tipo de Instalacion Clasificacién por clase de
localizacién
1 2 3 4
Ductos, troncales y de Servicio 0,72 0,60 050 0,40
Cruces de caminos y vias de FF.CC.
a) Caminos privados 0,72 060 0,50 0,40

0,60 0,60 050 0,40

b) Caminos sin pavimentar 0.60 060 060 040

¢) Caminos, autopistas o calles pubicas, vias de FF.CC.
Ductos paralelos a caminos y vias de FF.CC.
a) Caminos privados 0,72 060 0550 0,40

0,60 0,60 050 0,40

b) Caminos sin pavimentar 0.60 060 060 040

¢) Caminos, autopistas o calles pubicas, vias de FF.CC.

Ductos sobre puentes 0,60 060 050 0,40

Fuente: Extraidos de Anexo 3 Operacion y Mantenimiento de Redes de Gas, ANH

Corresponde a la tuberia que en su area unitaria se encuentran edificios de 4 o mas niveles
contados desde el nivel del suelo, donde el trafico sea pesado o denso; o bien, donde existan

numerosas instalaciones subterraneas. (ASME B 31.8 , 2020)

La tabla 7 muestra lo pardmetros del factor de disefio de temperatura.
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Tabla 7 Factor de disefio por temperatura (frem)

Temperatura Factor de Disefio
(frem)
OC OF
121 0 menos 250 0 menos 1,000
149 300 0,967
177 350 0,933
204 400 0,900
232 450 0,867

Fuente: Datos extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1
Factor de variacion por temperatura (T) para tubos de acero a usarse en la formula de disefio de
la seccion 7.1.1 se determinara como sigue: (ASME B 31.8 , 2020)
En la tabla 8 se muestra los parametros a sequir del factor de junta longitudinal segin la
normativa.

Tabla 8 Factor de junta longitudinal (fJL)

Tipo de Tuberia Factor de Junta
Longitudinal (f;.)
Soldadura longitudinal por arco 1,0
sumergido (SAWL)
Soldadura por resistencia eléctrica 1,0
(ERW)
Soldadura helicoidal por arco 1,0

sumergido (SAWH)

Fuente: Extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1

Factor de junta longitudinal (E) para tubo de acero a usarse en la formula de disefio de la seccion
7.1.1 se determinara de acuerdo con la tabla siguiente: (ASME B 31.8 , 2020)

3.2.3.4.7. Ecuaciones Para Calcular el Esfuerzo Tolerable

La tuberia API5L grado X52 fue empleada para la construccion del Ducto Qhora Qhora —

Aranjuez por lo cual tenemos los siguientes datos:

S = fais * fyr * SMYS[=] Psi Ec.(4.9)
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Donde: fais = Factor de disefio.
i = Factor de junta de soldadura.

SMYS = Esfuerzo de Cedencia minimo.

3.2.3.4.8. Ecuacion para Calcular el Espesor Minimo
La tabla 9 muestra los valores de factor de disefio de ductos por categorias segun la normativa.

Tabla 9 Valores de Factor de Disefio (fdis)

1° Categoria F=0,72
2° Categoria F=0,60
3° Categoria F=0,50
4° Categoria F=0,40

Fuente: Extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1

Los espesores de canalizacion se calculan de acuerdo a lo indicado en el codigo ASME B31.8
(ASME B 31.8, 2020)

t fixD [=] Plg Ec.(4.10)

= = C. .
Z*S*fdis*f]F*fTEM g

Dénde: t = Espesor de pared minimo requerido (cm)

Pi = Presion interna de disefio, (Psi)

D = Diametro nominal (Plg)

S = Resistencia minima a la cedencia (Psi)

fais = Factor de disefio, segun lo indicado en la norma.

fir = Factor de eficiencia de junta longitudinal determinado conforme al cuadrado
3 del apartado 7.12 de la NOM-007-SECRE-1999.

frem = Factor de correccion por temperatura determinado conforme con lo

establecido en la norma anterior.
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3.2.3.5.Lastrado de la Tuberia

La figura 7 muestra el lastrado de la tuberia de acero que es esencial para asegurar y proteger
la estabilidad del ductos, donde exista la posibilidad de abrasion o impacto.

El lastrado de la red primaria tuviera que realizarse entre las progresivas Kp 4 +000 y Kp 4
+980, debido a que la tuberia cruza un rio y cruce de camino. Las caracteristicas del lastrado

con concreto se muestran en la figura.

Figura 7 Lastrado de Tuberia

Concreto de 3000 psi

Malla

varillas de acero (3/87)
separadas 20 cm como
maximo

Proteccion contra la corrosion
segun NIC-0701

Tuberia

Fuente: Extraido de paginas (Ecopetrol, 2020).

Es el proceso de agregarle peso a la tuberia mediante concreto reforzado en forma de camisa
continua, para asegurar su estabilidad en el fondo de un cuerpo de agua, este paso sera por el

sector La Calancha.

El lastrado se debe aplicar sobre todo para reforzar la proteccion mecanica del ducto ante
cualquier accién no controlada realizada por terceros, se usa generalmente en cruce de caminos,
carreteras, quebradas, canales y otras obras menores. Para este caso las mediciones de lastrado

de la tuberia vienen ya predeterminadas de acuerdo al diametro del ducto.
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3.2.3.6.Derecho de via (DDV).

La tabla 10 muestra el parametro de derecho de via que deberan tener de acuerdo al didmetro

de la tuberia.

Tabla 10 Parametros de Derecho de Via

Diametro de la Tuberia (Plg) Ancho de la Via (m)
2 10
4 10
6 13
8 13
10 15
12 16

Fuente: Extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1

Se llama derecho de via a la senda o camino que se utiliza para la construccion, operacion y

mantenimiento del ducto. El trabajo de Derecho de Via (DDV) consta de realizar las siguientes

actividades:

Limpieza: Es la parte de deshierbe y desmonte lo cual se realiza para que la vegetacion
no impida la visibilidad al momento de la inspeccidén ademas se debera ver si existe
riesgo de erosion que pueda impedir el transito vehicular y/o afecte la seguridad del
ducto.

Deshierbe: Consiste en limpiar la vegetacion que esta construida por los arbustos que
en general tiene troncos o ramas menores a dos pulgadas de diametro.

La seguridad del ducto y/o generen reclamos de terceros; esta vegetacion seré aplicada
en cordones de 200 metros con espacio de 4 metros para el paso de animales, también
se deja libre los pasos de agua. La limpieza del derecho de via se realiza solo con
herramientas manuales en las areas cercanas a los cruces de agua hasta una distancia
de 100 metros, asi como las pendientes de inclinacién mayores a 30 %. Después de
realizar los trabajos de deshierbe, desmonte es necesario asegurarse de que los ductos
hayan sido debidamente sefialados a lo largo del derecho de via (DDV) mediante

estacas, mojones, con cinta de advertencia o pintura.
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= Para realizar el derecho de via (DDV), debemos basarnos en los siguientes parametros
segun el didametro del ducto. (ASME B 31.8 , 2020)

3.2.3.7.Sefalizacion de ductos

Debe ser instalada en aquellas ubicaciones en las que existe probabilidad de dafios o
interferencia como ser: rutas pavimentadas, cruce de avenidas, cruce da agua, servidumbre
publica y cambios de direccion del ducto. La sefializacién debe ser ubicada en lugares visibles,

tales como postes, o al pie de infraestructuras de apoyo.

La sefializacion de ductos debe realizarse con pinturas de laca, esmalte barniz, vinilo y base.

Los colores, pueden ser rojo, naranja, amarillo, verde, azul, parpura, blanco y/o negro.

Las leyendas y/o simbolos de la sefializacion permiten la mejor identificacion de la tuberia, debe
ser escrita mediante letras, palabras o el nombre del producto, en forma completa o abreviada,

pero facil de comprender ejemplo:

= Crudo
= Gasolina
= Diésel

La leyenda y/o simbolo identifica exactamente, la temperatura, la presion y otros parametros
importantes, especialmente en los materiales de alto peligro inherente y debe ser breve,
informativa, puntual y simple. Se deben usar letras mayusculas de tipo corriente y del tamafio
segun la tabla a continuacion: (ASME B 31.8 , 2020)
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Tabla 11 Combinaciones de colores de fondo y colores de letras

Diametro exterior de Largo minimo del Tamano de las
la tuberia color de fondo letras
(Milimetros) (Milimetros) (Milimetros)

Hasta 32 200 15
33a50 200 20
51a150 300 30

151 a 250 600 60

Sobre 250 800 90

Fuente: Extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1

En relacion a la visibilidad de la sefializacion, cuando los ductos estén localizados por encima
del nivel de la vision normal, la leyenda debe ubicarse debajo de la tuberia, donde se debe

obtener el maximo contraste entre el color de fondo y la leyenda.
3.2.3.8. Patrullaje.

El objetivo de realizar un patrullaje es el de identificar preventivamente riesgos y amenazas que
puedan provocar incidentes que afecten a las personas, al medio ambiente y/o a la integridad de
los ductos, ademas de ser un medio de verificacion periddica programada que se realiza a lo
largo de todo el sistema del ducto, el cual permite realizar la inspeccién detallada del area
circulante, franja de derecho de via (DDV) y las condiciones reales en las que se encuentran
operando los ductos (Amenazas por acciones de la naturaleza, deslizamientos, erosiones, etc.),
para ello se encarga de verificar el estado de todos sus componentes (soportes, cables, corrosion
superficial, etc.). En el patrullaje otra tarea de importancia es el de detectar oportunamente las
“Invasiones al Derecho de Via (DDV)”, asentamientos irregulares, construcciones, instalacion
de servicios ajenos, intencion de robo o sabotaje ocasionados por terceros. Asi como también
la inspeccion de deteccion de fugas, erosiones, soportes, puentes, tejos, sefializaciones,
profundidad y cruces fluviales. El personal que realice el patrullaje debe ser personal
competente, capacitado, apto fisicamente para cumplir con los trabajos requeridos y con
experiencia de trabajo en el rubro, los lideres de cada grupo de Patrullaje deberan tener
conocimiento de Salud Ocupacional, Seguridad Operativa, Medioambiente y Relacionamiento

Social (SSMS), asi mismo deben estar habilitados para conducir vehiculos para ello deberan
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contar con la licencia vigente de conduccién defensiva y 4x4. Ademas, que todo el personal de

patrullaje sera sometido a un examen médico periédico y evaluacion de aptitud para el trabajo.

El patrullaje comprende a su vez:

Patrullaje en Zonas Urbanas Criticas. Los patrullajes se realizan Gnicamente a pie,
principalmente en zonas de alta densidad poblacional o urbanas, el personal responsable
de estos tramos debe comenzar su jornada laboral a las 6 de la mafiana y terminar su
recorrido hasta las 18:00 pm, de lunes a viernes, excepcionalmente cuando sea
necesario se trabajara los dias sdbado y domingo.

Patrullaje de Grupos o Brigadas establecidas. Para el patrullaje por grupos o
brigadas se tiene un programa establecido y estan conformadas por un analista de
riesgo, ayudantes y vehiculo de apoyo. Su jornada laboral debe comenzar a las 6 de la
mafiana hasta las 18:00 pm, el descanso nocturno debe realizarse en la comunidad mas
préxima a fin de evitar recorres distancias exageradas y exponerse innecesariamente a

la conduccidn vehicular, actividad considerada de alto riesgo.

3.2.4. Actividades de mantenimiento correctivo del Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez

Se debe contar con la base de datos que registre cada defecto o fuga, donde se indiquen:

localizacién, causa, tipo de reparacion, entre otros. Esta informacion debe servir de base para

tomar las medidas correctivas necesarias (ENDE Guaracachi, 2016).

Las actividades contempladas en el mantenimiento correctivo son las siguientes (ENDE
Guaracachi, 2016):

3.2.4.1. Reparaciones Permisibles en Ductos

El método de reparacion a utilizar en un Ducto con disminucion de espesor de pared por

corrosion o algun tipo de dafio mecanico con o sin fuga, depende del tipo de anomalia.

Si el ducto puede sacarse de operacion sera preferible realizar una reparacién definitiva. En el

caso de no poder dejar de operar el ducto se podra optar por una reparacién provisional, o por
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una reparaciéon permanente. Si se opta por la reparacion provisional, se debe programar una

reparacion definitiva o permanente en el menor tiempo posible

3.2.4.2. Variante

La variante es una desviacion provisional o definitiva de un tramo del ducto, de esta manera
poder garantizar el buen estado de la linea de gas. Las consideraciones para tomar en cuenta la

construccion de la variante en el Kp 8 +720 entre Kp 7 +960 son:

= Cafieria ubicada en cercanias de casas en construccién que no son de facil acceso para
su control de mantenimiento.

= Posibilidad de dafio a la cafieria debido a cargas externas que no fueron consideradas en
el disefio original.

= Laposibilidad de dafios a personas o propiedades debido a pérdidas de gas de la cafieria.

3.2.4.3. Reubicacién de la tuberia sobre soportes existentes

La figura 12 muestra la separacion maxima que deberia tener la tuberia entre soportes segun

normativa.

Tabla 12 Separacién Maxima entre Soportes de Ductos

Diametro Nominal del Ducto 4~ 6” 8” 10” 127 14” 16”
(Pulgadas)
Espacio Maximo entre Soportes 8 9 10 11 12 12 14
(Metros)

Fuente: Extraidos de paginas de la Norma ASME B 31.1

Consiste en colocar la tuberia desplazada en un sitio sobre los soportes existentes, y/o reubicarla
en posicion correcta considerando siempre la altura minima sobre la superficie de 40 cm. El

personal que realiza trabajos de reubicacién del ducto sobre soportes existentes debe conocer:

= Lasenday los accesos del tramo.
= El sistema de comunicaciones empleadas.

= Espaciamiento que debe existir entre soportes de acuerdo a su diametro.
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= Altura de reubicacion del ducto.

= Consideraciones Generales:

= En todos los casos antes de levantar el ducto se debe verificar el estado fisico de este.

= La reubicacién sobre soportes existentes (H° A°, piedra soportes H o0 Y, madera) debe
realizarse con equipos de izaje certificados como ser Side Booms, tripode, tecles, fajas
de lona, camién pluma.

= Cuando en la reubicacion, se use gato hidraulico de 15 toneladas, debe usarse un tejo
adicional para evitar cargas puntuales sobre el ducto.

= Cuando los soportes sean de madera, la altura a reubicarse no debe ser menor a 15 cm
del suelo a la parte inferior del ducto. El ducto nunca debe ser muy levantado de una
junta de soldadura o cerca de esta, el punto de izaje debe tener hasta un metro como
minimo de separacion de la junta.

= Los soportes sobre los cuales se va a dejar el ducto deben estar completamente limpios,
colocados sobre una base sélida (terreno compacto).

= El ducto reubicado debe tener una altura segin el tipo de soportes a ser utilizado
asegurando la integridad del ducto. En caso de que la reubicacion sea sobre soportes
metalicos H o Y, se deben colocar aislantes de madera (goma de manera temporal) a
estos a fin de evitar desgaste del ducto por friccion con el soporte metélico.

= Al levantar la cafieria se debe considerar el peso del ducto a levantar, la capacidad de
los equipos y materiales usados para la reubicacion, se debe cuidar la deflexion del ducto
(no alzar méas de 50 cm, si se tiene accesorios en el ducto como ser bridas o valvulas, no
mas de 30 cm).

= El espaciamiento entre soportes dependera del didmetro del ducto de acuerdo a la
siguiente tabla: (ASME B 31.8 , 2020)

3.2.4.4.Soldado De Tuberias

Es el proceso de la union de las tuberias metalizas mediante la aplicacion de calor.

3.24.4.1. Mano de Obra Calificada
Supervisor, inspector de soldadura, Soldador, Ayudante de soldador y ayudantes generales.
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Equipo / Instrumentos / Herramientas Requerias.

3.2.4.4.2. Inspeccion de Calidad de Soldadura
La inspeccion de calidad la realiza el jefe de proyecto mediante radiografia.
3.2.4.5.Inspeccion Radiogréfica

Técnica usada para la deteccion de defectos internos del material como grietas, burbujas o

impurezas internos. Especialmente indicadas en el control de calidad de uniones soldadas.
3.2.4.6. Recubrimiento De Tuberia

3.2.4.6.1. Aplicacion de Cintas

Posterior al encintado de la cafieria, se procede a curar los traslapes de los soportes y luego se
baja la cafieria a su ubicacion final en la zanja. En caso de utilizar cintas de revestimientos la

cafieria enterrada debe ser protegida por:

= Una (1) capa de imprimante (primer).
= Una (1) Capa de cinta anticorrosiva interna.

= Una (1) capa de envoltura externa protectora mecanica.

La cinta debe envolverse en forma de espiral bajo tension tirante de la mano, aproximadamente
5 a 10 libras por pulgada de ancho de la cinta, excepto 1/3 de vuelta inicial y final que debe
pegarse sin tensién, para dar un recubrimiento hermético continuo y ajustado con una

disminucién de no mas de 0,5% del ancho de la cinta.

Cada nuevo rollo debe traslaparse al final del rollo procedente en una longitud minima de 4“el
angulo de la espiral debe ser paralelo a la espiral aplicado previamente. Debera tomarse cuidado
de manera de que no se formen arugas, pliegues, globos y que la especificacion de traslape
mantenga de acuerdo a la tabla de ancho de las cintas en funcion del diametro del ducto.

Para codos, el ajuste del traslape seré suficiente para preservar la continuidad del revestimiento

con el minimo especificado de traslape.
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La envoltura externa, debe ser aplicada en la misma forma que el revestimiento, como se
especifica en los parametros anteriores. El traslape de la envoltura externa nica debe quedar

encima del traslape del revestimiento.
3.2.5. Diagrama de flujo del mantenimiento preventivo y correctivo

La figura 8 muestra el plan de mantenimiento que se realizara en el ducto segun la normativa.

Figura 8 Diagrama de flujo segun normativa ASME B 31.8

Mantenimineto del
Gasoducto segun
Normativa ASME
B 31.8

Vigilancia periodica Patrullaje del Gasoducto Estudio de Fugas

| |
Manatenimiento de la

. cubierta en cruce de Segun presion y edad de
Posibles Fallas caminos y zanjas de la tuberia
drenaje.

Matenimiento de la
Posibles Fugas cubierta en terreno de Clase de localidad
‘ campos abierto. ‘ ‘

. . |
Caida de la eficiencia o
del flujo debido a la Si la linea transporta gas
corrocion intena segun sin odorizante
requerimmiento.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Normativa ASME B 31.1

Con la presente se muestra a gran rasgo el mantenimiento del gasoducto segun la normativa
ASME B 31.8.
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3.3. ANALISIS Y DISCUSION

De acuerdo a la informacion obtenida, el gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez, es muy importante
dentro de la red de transporte de gas natural a la planta de Aranjuez, para la generacion de

energia eléctrica.

La Planta Termoeléctrica Aranjuez, ubicada en la zona de Aranjuez en las inmediaciones de la
ciudad de Sucre, capital de Bolivia, esta situada a 2.794 metros sobre el nivel del mar. Esta
Planta tiene un turbogenerador a gas natural de 18,4 [MW], tres motores dual a gas natural y
diésel, con una potencia de 7,6 [MW], y siete motores a gas Jenbacher con una potencia de 10,7
[MW], totalizando una potencia instalada de 36,7 [MW] en toda la Planta (Guaracahi, 2023).

El Gasoducto Qhora Qhora — Aranjuez, alimento la planta de Generacién de Energia Eléctrica
de la Planta Aranjuez tanto a los motores Dual, Nordberg y a la turbina, el gas proveniente de
Qhora Qhora a través de la tuberia de red primaria de 8 pulgadas al turbogenerador que pasa a
una presién de 20 bares para generar 37 megavatios (MW) de potencia, esto provee energia

aproximadamente a 68.000 familias bolivianas.

Por este el plan de mantenimiento del gasoducto Qhora — Aranjuez, debe garantizar un flujo
continuo de gas natural, por lo que las actividades de mantenimiento preventivo deben ser
llevadas a cabo de manera continua durante toda la gestion, de manera que se pueda disminuir

al maximo el riesgo de interrupcion de gas a la planta.

En este aspecto, es muy importante analizar las caracteristicas de otras experiencias de plan de

mantenimiento de gasoductos, de otros paises.

La investigacion de Christian A. Tecamahltzi Casiano, titulada “Diseflo, Mantenimiento de
Ductos y Transportacion de Gas Natural”, aborda el tema del mantenimiento de un gasoducto
ubicado en el estado de Chiapas-México (Tecamahltzi C., 2013). En este estudio el autor
establece que la construccion y mantenimiento de gas natural en el estado de Chiapas-México,
tiene un diametro de 32’ y una extension de 400 km. El autor propone dos sistemas de

mantenimiento del gasoducto. Un sistema de mantenimiento menor, llevado a cabo a través de
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actividades de mantenimiento preventivo, continuo y un sistema de mantenimiento mayor, cada
5 afos, en el que se apliquen sobre todo medidas correctivas y preventivas. El mantenimiento
mayor de acuerdo a lo planteado por el autor debe implicar la reparacion general del gasoducto
incluyendo la sustitucion parcial de ductos que incluso no fueron dafiados, pero que si muestran

niveles de riesgo, que deben ser evitados para no sufrir dafios.

Un segundo trabajo muy importante sobre el tema, es el Luis R. Teixeira J., cuyo titulo de
investigacion es “Plan Piloto de un Sistema de Informacion para la Operacion, Inspeccion y
Mantenimiento del Subsistema de transporte de gas Arichuna—Figueroa: hacia una vision
sistémica” (2009). En este trabajo, que tiene un enfoque multidisciplinario se realiza una
propuesta de disefio y mantenimiento en base a una matriz de riesgos. La matriz de riesgos es
un importante compendio de informacion que se complementa con la que utilizan en el dia a
dia. Algunos manifestaron descubrir aspectos reservados a otras gerencias que enriquecen su

visién del negocio.

La matriz indicé cual es el tramo del subsistema al que se deberia dedicar mas horas-labor de
inspeccion (tramo Monteclaro—La Mariposa) debido a la particularidad del mismo,

considerando aspectos climaticos, de relieve, de disefio, de comunidad, etc.

La matriz adquiere inicialmente un gran valor didactico, donde el personal que no esta
familiarizado con los detalles de un corredor de tuberias, gana una vision general y sistémica
de lo que es un corredor, los aspectos criticos, y de cuales son los puntos de interés. Esta
herramienta permite aprender los detalles del  subsistema en particular, en este caso el
Arichuna-Figueroa. Toma conciencia de las distancias, de los desniveles del terreno, de las
comunidades cercanas, etc., de los detalles técnicos, humanos y organizacionales que

conforman el sistema.

Las propuestas técnicas, incluyen del mantenimiento del gasoducto, nace de encuentros
multidisciplinarios, intercambiando informacién, fomentando la comunicacién horizontal,

mejorando continuamente la gestion, etc. El objetivo final, de estos encuentros
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multidisciplinarios, radica en fomentar la comunicacién horizontal en el equipo para luego

llegar a generar una vision sistémica del negocio.

Fruto de estos encuentros en el aspecto del mantenimiento se sugiere la priorizacion de
actividades preventivas a traves de operativos continuos de inspeccion, especialmente en zonas

urbanas, proximas al gasoducto.

Finalmente, se puede hacer referencia a la investigacion de Claudia Romero R., Alvaro Arias
A- y Leonardo Sarmiento S., cuya investigacion fue: “Estrategia de Mantenimiento basada en
RCM para un gasoducto de transporte, Tramo Otero—Santana” (Romero R., Arias A., &
Sarmiento S., 2012). EI RCM es un tipo de mantenimiento Centrado en Confiabilidad. La
aplicacion de la metodologia CRM a la infraestructura de los gasoductos de TGI S.A. ESP y en
el caso particular al sector conocido como el tramo Otero—Santana con sus ramales Togui y
Veélez, busca redefinir y ajustar las rutinas para las actividades de mantenimiento existente para
conseguir optimizacion de los costos reales de mantenimiento, permitiendo una operacion
confiable y segura, con énfasis en las unidades funcionales evaluadas y que resultados criticos

en la matriz de criticidad.

En esta investigacion se utiliza la herramienta de matriz de criticidad, que es un enfoque
complementario a la matriz de riesgos. EI mantenimiento preventivo, destina mayores recursos

a los factores de mayor criticidad.
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CAPITULO Ill: CONCLUSIONES

Se realizd la verificacion del estado actual de gasoducto, en base a la informacion
obtenida de la realizacion de inspeccién visual por todo el ducto se puso evidenciar
dafos visibles, corrosion, deformaciones realizadas por terceros en la estructura de la
tuberia.

Se realiz6 un analisis de fallas recurrentes a través del estudio historico del ductos donde
de evidencio que, dichas fallos son a causa del crecimiento poblacional en la ciudad de
sucre por donde cruza la tuberia, causando asi que la tuberia corra riesgo de sufrir fugas,
abolladuras, levantamiento de la cafieria, provocando esto inseguridad en la poblacion,
esta evaluacion se realizo con la finalidad de solucionar los problemas identificados,
planificando en funcion a ella los trabajos a realizar, de acuerdo a procedimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo.

Los procedimientos a utilizar para el mantenimiento preventivo y correctivo se basan en
el anexo 3 operaciones mantenimiento y operacion de redes de gas, ASME B 31.8 para
la inspeccidn y mantenimiento de la cafieria.

Se elaboré el plan de mantenimiento para solucionar los problemas identificados,
habiendo determinado el procedimiento adecuado para el mantenimiento preventivo y

correctivo, contemplando la planificacién de mantenimiento.
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL MANTENIMIENTO

LISTA DE TRAMOS Y TRABAJOS A REALIZAR

Anexo 1: Mantenimiento en cruces de caminos

Ne Progresiva
Inicial Final
1 2+515 8+010
2 1+776  1+850
3 7+975  7+985
4 7+291  7+300
5 44130 4+174

Cantidad

131

74

10

48

Unidad Diémetro
M 8"
M 8"
M 8"
M 8"
M 8"

Trabajo

Limpiar, revestir y
profundizar entierro
seglin norma

Inspeccionar e
instalar
revestimiento
Limpieza de tierra
sobre gasoducto
Enterrar y revestir

tuberia por
ampliacion de
carretera

Cambio y aumento
de tramo, entierro.

Fuente: Extraido de archivos de la empresa de ENDE Guaracachi

Anexo 2: Mantenimiento de Camaras y Valvulas de Venteo

Nro. Progresiva
Inicial =~ Final
1 3+991
2 6+232
3 7+406

Cantidad

4

4

4

Unidad

M2

M2

M2

Didametro

Trabajo

Observaciones

La longitud
corresponde a la suma
de las distancias en
todos los cruces.
Verificar estado de
revestimiento en
ducto enterrado
Limpieza de tierra y
material de relleno

Cambio de codo
existente, realizar
variante para que el
gasoducto se entierre
1.50 Mts paralelo al
ducto de YPFT

Construccion de camara y
mantenimiento de valvula
Construccion de camara y
mantenimiento de valvula
Construccion de cdmara y
mantenimiento de valvula

Fuente: Extraido de archivos de la empresa de ENDE Guaracachi
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Anexo 3: Cambio de Soportes 2 y Reposicion de Soportes en Mal estado

Nro. Progresiva

Inicial Final

1 2+135 9+064

2 7+100 7+120

3 6+199

4 6+216

5 7+264

6 2+658

7 3+171

8 7+250

9 7+264

Cantidad Unidad Diametro Trabajo Observaciones
10 UN 6"-8" Cambio de aislante en
soporte
2 UN 8" Cambio de aislante en
soporte
1 UN 8" Cambio de soporte por otro
de 6"
1 UN 8" Instalar nuevo soporte de
6"
1 UN 8" Instalar nuevo soporte de
6" para puente
2 M 8" Reposicion de cable Cable de acero
2/8"
2 M 8" Reposicidn de cable Cable de acero
2/8"
1 UN 8" Tesado de estribo flojo
1 UN 8" Retiro de cable a la

conclusion de la instalacion

del nuevo soporte.

Fuente: Extraido de archivos de la empresa de ENDE Guaracachi

Anexo 4: Entierro de Tuberia en Zonas con Urbanizaciones Consolidadas

Progresiva
Nro. o .

Inicial  Final
1 0+136 2+028
2 2+570 2+630
3 2+680 2+770
4 7+311 7+650
5 8+220 8+595
6 9+160 9+440

Cantidad Unidad Diametro

1892

60

90

339
375

280

M

=T L £ L

6"

6"

g"

g"
g"

8y6"

Trabajo

Realizar el enterrado y
revestimiento en  zonas
urbanizadas consolidadas

Colocar soportes y
reacomodar tuberia
Colocar soportes y

reacomodar tuberia
Enterrar y revestir tuberia
Enterrar y revestir tuberia

Enterrar y revestir tuberia

Fuente: Extraido de archivos de la empresa de ENDE Guaracachi
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Observaciones

Urbanizacién Azari

Zona urbana con colegio
Zona Urbana

Zona Alto Aranjuez, zona
urbana



Anexo 5: Instalacion de Proteccién Catddica en Tramos Enterrados en Zona Urbanizada

No

1

4

Progresiva
Inicial Final

0+136 2+028
7+311 74650

8+220 8+595

9+160 9+440

Cantidad

1892

339

375

280

Unidad

M

M

M

M

Diametro
6ll
g

8"

8y6"

Trabajo

Instalar
catédica
Instalar
catédica
Instalar
catédica

proteccion
proteccion

proteccion

Instalar
catodica

proteccion

Fuente: Extraido de archivos de la empresa de ENDE Guaracachi
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Observaciones

Urbanizacién
Azari

Zona urbana con
colegio

Zona Urbana

Zona Alto
Aranjuez, zona
urbana



