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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio involucra el andlisis de Integridad mecénica de la tuberia de
transferencia de petrdleo Yuca — Culebra perteneciente al Campo Auca, mediante
el calculo de los espesores de presion de operacion y el espesor estructural,
obteniendo el espesor minimo requerido para el servicio de transporte de
hidrocarburo segun criterios de los codigos APl 570, APl 574 y ASME B31.4,
este valor de espesor de pared de la tuberia es comparado con espesores medidos
mediante ultrasonido en tramos del ducto, para identificar cuales son la secciones
que se encuentra operando dentro de los pardmetros recomendados segun el
codigo de inspeccién de tuberias en servicio APl 570; posteriormente estos
valores de espesor tomados en el afio 2016 mediante ultrasonido son utilizados
para el calculo de Velocidad de corrosion, que serviran finalmente para calcular la
Vida util de la tuberia, identificando a lo largo del ducto probables mecanismos de
falla en cada tramo inspeccionado de acuerdo a los valores obtenidos; ademas
evalla la incidencia que tiene la integridad mecanica del ducto en la vida util de

las tuberias mediante el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson.

Palabras Clave: API 570, Integridad mecanica, Velocidad de corrosién, Vida

atil.
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SUMMARY

The present study analyzes the Mechanical integrity of the "Yuca - Culebra™ oil
transfer pipeline in the "Auca" Field by calculating the operating pressure
thicknesses and the structural thickness and obtaining the minimum thickness
required for the hydrocarbon transport service, according to following criteria API
570, API 574 and ASME B31.4. This pipe wall thickness value is compared to
ultrasonic thickness measured in pipeline sections to identify which sections are
operating within the recommended parameters according to the inspection code of
pipes in service API 570. After that, these thickness values taken in the year 2016
by ultrasound are used for the calculation of Corrosion rate, which will at the end
serve to calculate the Useful life of the oil pipeline. In fact, this will help to
determine the probable failure mechanisms in each section inspected accordingly
to the obtained values. Also, this study evaluates the incidence of mechanical
integrity of the pipeline in the useful life of the pipes by calculating the Pearson

correlation coefficient.

Keywords: API 570, Corrosion rate, Mechanical integrity, Useful life.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema:

“Estudio de la integridad mecéanica del ducto de transferencia de petréleo Yuca —
Culebra del Campo Auca y su incidencia en la vida util de la tuberia segun la
Norma API 570.”

Introduccion:

Segln Anibal Gonzales (2010) gracias al desarrollo de la industria quimica a
mediados del siglo XIX el petrdleo se ha convertido en la principal materia prima,
junto con esta dependencia, en el mundo se ha venido desarrollado
progresivamente  una red de transporte mediante tuberias denominadas
oleoductos, gaseoductos y poliductos, que son el sistema mas eficiente y

econdmico para transferir y suplir el consumo de petréleo y sus derivados.

El periddico espafiol El Pais (1994) afirma que uno de los oleoductos més largos
construidos con aproximadamente 4.000 km y una capacidad de 1,4 millones de
barriles de petréleo es el Druzhba que interconecta todo el pais de Rusia
desembocando en el océano Indico, Mar Mediterraneo, llegando hasta Alemania y
Polonia; en 1994 en el rio Pechora situado en Komi, replblica de Rusia, se
produjo la fuga de alrededor de dos millones de barriles de petrdleo segun
Greenpeace catalogandolo como el mayor derrame de petroleo ocurrido en el
mundo debido a las afectaciones ambientales, operacionales, sociales y

econdmicas; y que segun fuentes de empresas extranjeras, el mayor problema se



debe a la falla de la integridad mecénica de la tuberia causada por el deterioro de
las paredes internas resultado de la vejez de las tuberias del oleoducto.

Ep. Petroecuador afirma que (Ep Petroecuador, 2015) en el Ecuador el 26 de junio
de 1972, se inaugurd el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano con una
capacidad de transporte inicial de 250.000 BPPD (barriles de petrdleo por dia)
para un crudo de 30° API. El costo de construccion fue de USD 117 millones y se
amortizé en 14 afios. Actualmente, el SOTE tiene una valoracion de USD 941

millones de dolares.

En el marco de la XVI Feria ECUADOR OIL & POWER, evento que relne a los
principales actores del sector hidrocarburifero a nivel nacional, el Ing. José
Sanchez, Subgerente de Oleoductos de la Gerencia de Transporte, presentd una
charla magistral sobre los 43 afios de operacion del SOTE, y destacé que con una
capacidad de transporte de 360.000 BPPD, una longitud de tuberia de 497,72
kildbmetros y una potencia instalada de 101 150 caballos de fuerza en sus seis
estaciones de bombeo el Sistema de Oleoducto Trans Ecuatoriano constituye una

de las infraestructuras mas importantes del pais.

Durante su intervencién, José Sanchez resalté que el Oleoducto, inicié sus
operaciones en 1972 y hasta agosto de este afio transportd 4.509°107.667 barriles
de petréleo. ElI Oleoducto Transecuatoriano realiz6 su primera exportacion de
308.283 barriles de un crudo de 28.1° APl a un precio de 2,34 dolares el barril.

Sanchez explicd que de acuerdo al contrato con TEXACO, el SOTE debia revertir
al Estado Ecuatoriano en 1985; esta accion se postergo hasta el 1 de marzo de
1986, fecha en la cual el Oleoducto pasé a ser propiedad absoluta del estado. El
proceso de reversion representd para el Estado un ingreso adicional de 30
millones de ddlares por afio, considerando un volumen de 100 millones de
barriles que debia transportar en promedio este ducto. El 1 de octubre de 1989,
PETROTRANSPORTE asumio las operaciones del SOTE con personal nacional.

En la actualidad, el SOTE posee una capacidad de transporte de 360.000 BPPD
para crudo de 23.7° API.



La empresa Ep. Petroecuador asegura que en estos 43 afos, el Oleoducto ha
operado eficientemente, gracias a las evaluaciones de integridad mecénica que
han permitido se realice un mantenimiento preventivo y correctivo oportuno para

prolongar la vida de este ducto, estimando su vida atil en 30 afios.

La tuberia de transferencia de crudo Yuca - Culebra del Campo Auca inicia su
trazado en las bombas de transferencia de Estacion Yuca Central y empata a la
tuberia de transferencia Auca - Sacha (dentro de la estacion Culebra), este ducto
estd construido con tuberia APl 5L Grado B de 8 inch de didmetro y posee una
longitud de 16 kilometros; atravesando, rios, pantanos, zonas boscosas,
comunidades indigenas y sectores poblados por colonos; en la actualidad el ducto
transporta aproximadamente 15.000 barriles de petréleo diarios (BLD). Para
sustentar las operaciones de la tuberia en el afio 2009 se elabora un estudio de
integridad mecanica determinando que la vida util de esta tuberia es de 11,36
afios, y debido a la velocidad de corrosion de 0,006 inch por afio se determina que
la tuberia estara apta para el servicio hasta el 10 de enero del 2021.



Situacion problémica:

Perdida de Disminucién de la Perdidas econémicas
EFECTO espesor de la vida atil de la por_contaminacién
paredes de la tuberia ambiental y paros de
tuberia produccion

*

PROBLEMA DANOS EN LA INTEGRIDAD MECANICA DEL DUCTO DE TRANSFERENCIA

CENTRAL YUCA - CULEBRA DEL
CAMPO AUCA

*

., Construccion Alta velocidad de
Corrosion de . .
CAUSA tuber( inadecuada de la corrosion interna de
uberia tuberfa la tuberia

Figura 1. Arbol de problema, dafios en la integridad del ducto de transferencia de crudo Yuca - Culebra del Campo Auca.

Elaborado por: Alex Herrera S.



La corrosion de las tuberias generalmente se presenta porque el agua que
acompanfa el petréleo presenta un alto contenido de agentes contaminantes, entre
los que sobresalen los cloruros y sulfatos con concentraciones en el orden de
15.000 a 35.000 mg/litro (Echeverria, 2015) por esta razon se categoriza a este
fluido como “aguas salobres” semejantes al agua de mar, las caracteristicas de este
fluido propicia dafios en la tuberia, manifestada en los ensayos no destructivos

como pérdidas de espesor en las paredes de las tuberias.

En la fase de construccion de las tuberias, la seleccion de los materiales es de
importancia relevante, deben considerarse varios aspectos como: la presion de
operacion, costos, disponibilidad del material y requerimientos de operacion,
porque junto con estos factores, las practicas de construccion inadecuada de las
tuberias vienen acompariadas por el incumplimiento de las normas aplicables para
operacion ductos, propiciando la existencia dafios prematuros en la integridad

mecanica, evitando gue la tuberia cumpla con el tiempo de vida util.

Un acelerado proceso de corrosion interna tiene como consecuencia pérdidas del
espesor de las paredes de la tuberia afectando directamente la integridad de los
ductos, ocasionando fallas en las tuberias que originan pérdidas econdmicas,
contaminacion ambiental y paralizacibn de las operaciones, requiriendo
reparaciones emergentes mediante refuerzos mecanicos y cambios no

programados de tuberia.

Antecedentes:

Estudio realizado por los Sefiores Michael Patricio Campoverde Nolivos, Marco
Francisco Ledn Dunia (2010), con el tema: “Disefio E Implementacion De Un
Modelo De Plan De Integridad De Ductos En El Blogue 15 de Petroamazonas

Ep.”, con las siguientes conclusiones:

e EIl Plan de Integridad de Ductos desarrollado para PAM por ser el primer

trabajo de tesis en la Escuela Politécnica Nacional que se enfoca en el anélisis



de gestion de riesgos de ductos que transportan fluidos de alta peligrosidad
como el crudo, es el trabajo precedente y base para la realizacién de

posteriores estudios dentro de la universidad.

La elaboracion del Plan de Integridad de Ductos para PAM ha ayudado a
resolver una necesidad de la industria ecuatoriana sin requerir la intervencion

de entes extranjeros y promoviendo de esta manera al desarrollo del pais.

El desarrollo del Disefio e Implementacion del Plan de Integridad de Ductos
para PAM EP estd basado en normas técnicas y regulaciones internacionales

encargadas de regular el transporte de fluidos de alta peligrosidad.

Por medio del Plan de Integridad de Ductos para PAM, se generaran elevadas
ganancias econdmicas y se obtendrén altos niveles de reconocimiento a la
empresa operadora debido a la intervencién proactiva por parte del personal
para mitigar riesgos que de una u otra manera afecten el medio ambiente que

lo rodea, y a la salud de personas pertenecientes y ajenas a la empresa.

Las leyes ecuatorianas que regulan las tuberias de transporte de fluidos
peligrosos como el crudo, al momento no contienen las regulaciones

necesarias para la aplicacion de planes de integridad de ductos.

El Modelo Basico de Plan de Integridad de Ductos solo es el primer paso para
la implementacion de un sistema de integridad de ductos que debe incluir el
manejo administrativo, econdmico operativo y técnico de los ductos, con el fin

de garantizar una operacion segura.

El conocimiento, compromiso y responsabilidad que tengan las autoridades de
PAM son fundamentales para el desarrollo de toda la estructura del Sistema de

Gestion de Integridad de Ductos.



El trabajo del sefior Jorge Yasksetin Castillo (2011) “Analisis de la integridad
mecénica de un tramo de oleoducto afectado por un fenémeno geodinamico” de la

Universidad de Piura, con las conclusiones:

1. Este anélisis de naturaleza muy especifica que permitié conocer el estado
tensional de un tramo de un ducto transportador de hidrocarburo resulté de

mucha utilidad para el operador del ducto.

2. En efecto si la tension en el material del ducto hubiera alcanzado el 70% de la
fluencia deberia haber sido reemplazado todo ese tramo.

3. El reemplazo de ese tramo de ducto habria costado al operador del ducto cerca
de 250000 dolares.

4. El método de la relajacion de tensiones es una técnica que requiere mucho
cuidado En esta aplicacion, unica en el Perq, resultd de gran utilidad para el

operador.

5. La aplicacion del software de analisis por elementos finitos el ALGOR en este

caso ayudo a corroborar los resultados del ensayo experimental.

6. Por Gltimo cabe decir que el uso de las técnicas experimentales y las técnicas
computacionales convenientemente utilizadas ayudan a solucionar problemas

complejos de ingenieria.

7. Nuestras experiencias dan pie a iniciar futuras investigaciones sobre el

particular.

Estudio realizado por sefior Geovany, Tixi (2013): “Analisis de integridad fisica
del poliducto Libertad-Manta de Petrocomercial mediante el envio de la
herramienta chancho inteligente”, de la Universidad Tecnologica Equinoccial con

las siguientes conclusiones:



e A lapresion de operacion actual de 1487 psi establecida para el poliducto, hay
un defecto que falla el criterio establecido para presion segura teniendo en
cuenta el factor de seguridad correspondiente, ademas ,hay 3 indicaciones de

pérdida de metal externas que tiene una profundidad reportada de 80%.

e La maxima presion de operacion permitida (MAOP) reportada de 1487 psi
corresponde a un nivel detencion del 54% de SMYS para el tubo de menor
pared reportada ( 5,56mm) ,lo que indica que esta tuberia esta calificada con
una MAORP dentro del limite que fijan las Normas.

e Las 3 indicaciones de pérdida de metal mencionadas deben ser investigadas
Inmediatamente de igual forma las 11 indicaciones con profundidad reportada
mayor al 60% que estan incluidas en el plan de excavacion surgida, con las
fechas limite para investigarlas y las tasas de corrosion interna y externa
adoptadas son conservadoras y algunas indicaciones externas deberan ser

investigadas en los proximos 5 afios.

Justificacion:

El estudio es original porque toma las evaluaciones realizadas mediante
ultrasonido industrial como base para la ejecucién de célculos de integridad
mecanica, utilizando el procedimiento descrito en los codigos aplicables para
tuberias de transporte de hidrocarburos API 570, API 574 y ASME B31.4.

La importancia de la investigacién radica en el analisis de la vida util de la tuberia
de transferencia Yuca - Culebra, para identificar los dafios a largo del ducto y
mediante el mantenimiento preventivo precautelar la trasferencia de produccion
de petréleo generada en los Campos Yuca, Yulebra, Anaconda y Culebra,
reduciendo el riesgo de derrame en las &reas de operacion, que pudieran acarrear

consecuencias ambientales, sociales y econdémicas.



Los beneficiarios directos del actual estudio es el Estado ecuatoriano y los
pobladores de las zonas aledafias a la operacion de Petroamazonas Ep, porque el
estudio de integridad mecanica permite tomar decisiones en funcion de disminuir
el riesgo de derrames de petréleo, asegurando una trasferencia diaria de 15.000
barriles diarios de petroleo, que son un aporte importante para el Presupuesto

Nacional.

La investigacion es factible porque Petroamazonas Ep. permite el acceso a las
fuentes bibliograficas como, inspecciones técnicas del estado actual (de la tuberia
de transferencia de petr6leo Yuca - Culebra del Campo Auca) y los
procedimientos aprobados por la empresa para la evaluacion técnica de la
integridad, basados en los codigos internacionales API 570, APl 574 y ASME
B31.4. para la evaluacion mecanica de tuberias

El estudio propuesto es de utilidad practica debido a que servira como modelo
para la evaluacién de integridad mecanica de las tuberia de transferencia de crudo
en el Campo Auca, estrategia que sera aprovechada para la implementacion de
planes de integridad que busquen la oportunidad de mejora continua en las

Operaciones de Petroamazonas Ep.

Objetivos:

Objetivo General:

“Estudiar la integridad mecénica del ducto de transferencia Yuca - Culebra del
Campo Auca y su incidencia en la vida util de la tuberia seglin la norma API
570.”

Objetivos especificos:

« Evaluar la integridad mecénica de la tuberia mediante los datos obtenidos en

la medicidn de espesores a través de ultrasonido.



Determinar la vida Gtil de la tuberia de acuerdo a los lineamientos del codigo

de inspeccidn de tuberias API 570.

Demostrar qué tramos de la tuberia de transferencia de petréleo Yuca -
Culebra del Campo Auca son criticos mediante la evaluacion de integridad

mecanica y vida Util.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

Area de estudio:

Dominio: Tecnologia y Sociedad.

Linea de investigacion: Empresarialidad y Productividad
Campo: Mantenimiento.

Area: Técnica tecnoldgica.

Aspecto: Evaluacién de Vida util.

Objeto de estudio: Integridad mecanica y vida util
Periodo de analisis: agosto 2016 — marzo 2017.

Enfoque de la investigacion:

El estudio tiene un enfoque predominantemente cuantitativo, porque utiliza
registros de la empresa Petroamazonas Ep., como base para el analisis de la
integridad mecanica, como: velocidades de corrosion y vida util del ducto de
transferencia de petrdleo Yuca - Culebra del Campo Auca. Ademas utiliza
mediciones de espesor con ultrasonido, tabuladas en los reportes de inspeccion

realizados en los afios 2009 y 2016.

Justificacion de la metodologia:

La presente investigacion es de campo porque la informacidn relacionada con los
espesores de la tuberia de transferencia de petréleo Yuca - Culebra del campo
Auca sera recopilada en la fuente primaria, que en este caso es el trazado de la

tuberia desde la Estacion Yuca hasta la estacion Culebra (Anexo 2).
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El estudio es de caracter Bibliografico — Documental, porque la informacion es
obtenida de fuentes bibliograficas como: libros, manuales, tesis, reportes diarios
de produccion, ademas toma la metodologia para la evaluacion de integridad de
los cddigos internacionales para inspeccién y disefio de tuberias APl 570, API
574y ASME B31.4

Igualmente posee un caracter exploratorio porque es un estudio no realizado
anteriormente en el Campo Auca, ya que toma como base de datos los reportes de
los afios 2009 y 2016, analisis que permitird generar un modelo para el estudio y
valoracion de la integridad mecanica, la velocidad de corrosion y la vida util de la

tuberia de transferencia de petroleo Yuca - Culebra del campo Auca.

Ademas el estudio es de tipo descriptivo porque busca especificar caracteristicas
de la tuberia y trazar perfiles del comportamiento de la corrosion interna en la

tuberia de transferencia de petroleo Yuca - Culebra del campo Auca

Y se aplica la investigacion del tipo correlacional por que evalta la relacion
existente entre la integridad mecénica, la velocidad de corrosion y la vida atil de

la tuberia de transferencia de petréleo Yuca - Culebra del campo Auca.

Poblacion y muestra:

En esta investigacion se toma como universo de estudio la segmentacion de la
tuberia de transferencia Yuca- Culebra del Campo Auca, proporcionada en los
reportes de inspeccion de ultrasonido del afio 2009 (359 tramos) y del afio 2016
(403 tramos). De estos estos datos se toma como muestra 319 tramos porque las

abscisas (coordenadas longitudinales) de la tuberia coinciden en los dos reportes.
El ejemplo de un dato de la muestra utilizada es la abscisa 0+ 135 porque esta

coordenada longitudinal es igual en los reportes de inspeccién de los afios 2009 y
2016.
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En la Figura 2, reporte del inspeccién del afio 2009 se muestra la abscisa 0+ 135
identificada como tramo 2 y en la Figura 3, reporte de inspeccion del afio 2016

se muestra la abscisa 0+ 135 identificada como tramo 5.

Los valores restantes de espesor son descartados por que sus abscisas no
coinciden en los reportes de inspeccion de los afios 2009 y 2016 ademas porque
segun el codigo de inspeccion de tuberias API 570, para calcular la velocidad de
corrosion y analisis de la vida util, se requiere que los valores de medicion de

espesor sean realizados en diferentes afios pero en las mismas abscisas del ducto.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la segmentacion dindmica sugerida por el

codigo de inspeccion de tuberias APl 574,
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Petroproduccion
Inspeccion Técnica

INSPECCION VISUAL Y MEDICION DE ESPESORES DE TUBERIA EN EL D.A.

Fecha: 0%/10/23%

Pagina: 1

Linea YUC 0 CU0 YUCA-CULEBRA Tipo de linea Transferencia
Fecha de inspeccion 2008/09/01 Numero de tramos 394
Responsable inspeccion UC-HN UFREDO CALDERON / HERNAN NOBOR Diametro g 5/an
Inspeccion anterior 2007/03/01 Material API SL GRADO B 28.55 LB/FT.
Campo AUCA Presion 550 PSI
Estacion YUCA Espesor inicial 0.322" Terminclogia
Longitud 16847 MTS Espesor de retiro 0.133" Crwv: Curva
Producto CRUDO Temperatura 100 °F
Tramo  Longitud P med Esp. min___ Diametro  Ubicacion  Corr/Ext Proteccion Aboll Maleza OBSERVACIONES
m m
1 [ 0 13 5 RTE POLIKEN 1 Inicia despues de vdlvula, ubicada en caseta de bombas ACT /
Tramo 2 codo=340, se entierra en Est. Yuca Central / Long. 76,78645
6 ; POLIKEN 1 Desentierra hasta wvalwvula
3 10 142 AbSC|Sa 0+135 1 Después de walvula / A 3m. De tramo Bypass / 5in operar
fuera de servicic
10 163 7 7 T 1Crv
5 10 1739 0,290 8 5/8" BASE 1 Curva Terminado tramo tuboc al piso / Lewvantar

Figura 2. Informe de Inspeccién mediante ultrasonido afio 2009.

Fuente: Petroamazonas Ep. (Sokoloil, 2009).
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SERVICIOS

-

ANEXO 1

LINEA TRANSFERENCIA 8" ESTACION YUCA ESTACION CULEBRA

W.0: 15KENS [mFEm ] o FPRODUCTO CRUDO
FECHA DE INSPECCION 151202016 DIAMETRO 2" MPS (5 B
UBICACION ESTACION YUCA MATERIAL AP EL €42
CAMPD ELOGIUE &1 AUCA PRESION DE TRABAJO [psi) S00Fs1
6 IMICIA EMESTACION YUCA CEMTRAL AREA DE EOMEAS | TEMPERATURA ['F] 104 F
DESCRIPCION DE TRAMFEREMCIAS EM ERIDA CIEGA % FIMNALIZA
INPECCIEN UT EN ESTACION CULEERA LONGITUD TOTAL [m) 1E735,00
TIFD DE LINEA TRAMNSFEREMCIA PAG: 20ER
pETALLE | TRam | mps |seceor [ (20N | apsciza SERCSOHES MEDIROS ) Es:::w ESP:SD LIMITE DE “:n::m“ vinA * DE MAWP
DEL TRAF: 1] p-' [i,'n' ﬁp’ T“[':Hf =) . HDDDi han ' 3H ; bH [ ; IH ; h-u_ul-- Hur.!wa RI-_;:'-I]RD cm_mn:rm “i‘::;fm DEZGASTFE P30 SILLAUE || LTEE]
[.- b L L [.. b L H [intai b v v L b v
a1
32 0313 | 0,318 | 058 | 0521 [ 03E 0,312 0,322 0,110 0,0002 5 = 2231
33 0321 | 035 | 032 | 036 [ 033 0322 0,110 10,0005 5 % 2136
34 0z | o3es | o2 | osel [ 032 0322 0,110 10,0008 5 3% 2158
TRAMD 4 & 1 6,00 Dedd FH -
3 0312 0322 0,110 10,0005 5 % 2153
3 0314 0322 0,110 10,0004 5 2% 2203
E 0+135 0,313 0322 0,110 00005 15 3% 2136
ENTERRAD0 3 ELEND
3 Tramo 5 0506 | 0303 | 03522 0,110 0,000 15 5% 2146
fl . 0,305 0322 0,110 10,0010 5 B% 2125
4 Abscisa 0+135 0,505 052z 0,110 0,000 5 5% 2153
TRAMD 5 & 1 .00 Fl 0,310 0322 0,110 10,0006 5 4% 2114 FH -
f 0513 0322 0,110 10,0005 5 3% 2136
Fl 0,306 0322 0,110 10,0007 5 4% 2160
4 0,305 0322 0,110 10,0007 15 ax 2160
13
a7 0321 | 0318 | 0z | 032z 0504 0322 0,110 10,0004 15 2% 2203
45 033 | o3t | nszz | oEer [ oogs 0322 0,110 0,0002 5 1= 2258
43 nz22 | 05 | 032 | 0521 [ 0308 0322 0,110 0,0002 15 = 2231
50 032l | oan | 0F6 | o5E oSt 0322 0,110 10,0006 5 3% 215z

Figura 3. Informe de Inspeccion mediante ultrasonido afio 2016.

Fuente: Petroamazonas Ep. (SETE, 2016)
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6 in.—150# Std A181 and A105

Figura 4. Segmentacion Dindmica.

Fuente: API 574 (Institute, 2009).
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Disefio de trabajo:

Tabla 1. Operacionalizacién de la variable Independiente: Integridad Mecénica del ducto.

Conceptualizacién

Dimensiones

Indicadores

Interrogantes de Investigacion

Técnicas e Instrumentos

Integridad Mecénica:

Es una filosofia que tiene por
objeto garantizar la operacion
segura de los equipos estaticos
mediante el analisis de datos
de construccién y datos de
inspeccion para la
programacion del
mantenimiento o reemplazo
oportuno, previniendo fallas o
potenciales riesgos que
ocasionen afectaciones a
personas , instalaciones o al
medio ambiente.

Datos de
construccién de la
tuberfa.

Datos de
inspeccion

Espesor para presion de
operacion.

Espesor estructural

Espesor requerido para el
servicio.

Espesor inicial de las
paredes de la tuberia
(inicio de operacion de la
tuberia)

Espesor actual de las
paredes de la tuberia
(Inspeccidén 2016)

¢Cual es el espesor segun la
presion de operacion?

¢ Cuél es el espesor estructural de
la tuberia?

¢ Cual es el espesor minimo
requerido para el servicio de
transferencia de crudo?

¢Cudl es el espesor inicial de la
tuberia (inicio de operacion)?

¢Cual es el espesor actual de la
tuberia (inspeccion 2016)?

T— Observacion.

| - Toma de datos

T-Anélisis de registros.

| — Codigos API 570, API
574 y ASME B31.4

| — Reportes de inspeccion.

Elaborado por: Alex Herrera
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Tabla 2. Operacionalizacién variable dependiente: vida Gtil de la tuberia.

Vida util o Vida remanente:
Es el ciclo de vida del activo
expresado en afios que se lo
obtiene mediante la
evaluacion de datos de la
velocidad de corrosion.

Ciclo de vida del
activo

Vida util en afios

¢ Cuél es el tiempo de vida dtil de
la tuberia?

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Interrogantes de Investigacion | Técnicas e Instrumentos
T —Analisis de los codigos
¢Cudl es la velocidad de API1 570y ASME B31.4
Datos de . . h ~ o
evaluacion Velocidad de corrosion corrosion por afio de la tuberia’

I —Codigos API 570, API
574, ASME B314

T —Analisis de los codigos
API1570 y ASME B31.4

I —Codigos API 570, API
574, ASME B314

Elaborado por: Alex Herrera
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Procedimientos para la obtencion y analisis de datos:

Tabla 3. Tabla de recoleccion de datos

Preguntas basicas

Explicacién.

1.- ¢Para qué?

Para llegar a los objetivos de la investigacion

2.- ¢De qué personas u
objetos?

Tuberia de transferencia de petroleo Yuca - Culebra
del Campo Auca

3.- ¢Sobre qué aspecto?

Estudio de la integridad mecéanica y su incidencia en
la vida til de la tuberia segtin la norma API 570

4. ¢Quién, quiénes?

Alex Herrera

5. ¢Cuando?

Septiembre 2016 — marzo 2017

6. ;Donde?

Campo Auca operado por Petroamazonas Ep.

7. ¢Cuantas veces?

Las que sean necesarias

8. ¢ Qué técnicas de
recoleccion?

Anélisis de registros

9. ¢Con qué?

Reportes de inspeccion y codigos API 570, API
574, ASMEB 31.4

10. ¢ En qué situacion?

Situacion normal de operacién de la tuberia

Elaborado por: Alex Herrera

Hipétesis:

La integridad mecanica del ducto de transferencia de petrdleo Yuca - Culebra

incide en la vida util de la tuberia.

Seflalamiento de Variables:

Variable Independiente:

Integridad mecanica del ducto de transferencia de petréleo Yuca — Culebra.

Variable Dependiente:

Vida atil de la tuberia.
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CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La muestra de 359 tramos de la tuberia de transferencia de petrdleo Yuca —

Culebra, tomada de los reportes de inspeccion de los afios 2009 y 20016 se analiza

mediante:

1. Evaluacion de integridad mecénica.

2. Calculo de la velocidad de corrosion.

3. Calculo de la vida util.

La Tabla 4 contiene los datos técnicos del ducto de transferencia que sirven para
el andlisis de integridad, velocidades de corrosion y vida util (vida remanente)

segun lo estipulado en el codigo de inspeccidn de tuberias en servicio API 570.

Tabla 4. Datos técnicos del ducto de transferencia de petr6leo Yuca — Culebra.

Periodo de evaluaciéon enero diciembre del 2016

Producto transportado Petroleo

Funcion Tuberia de transferencia
Presion de operacion 900 PSI

Longitud 16 Km

Diametro 8inch /6 inch

Material API 5L Grado B

Espesor nominal

0,322 /0,280 inch

Esfuerzo admisible ASME B31.4

35.000 PSI

Afio de inspeccion anterior

01 de septiembre del 2009

Vida remanente calculada 2009

11,360 afios

Tasa de corrosién (reporte 2009)

0.006 inch por afio

Espesor minimo medido 2009

0.185 inch

Afo de inspeccién actual

15 de marzo del 2016

Fuente: Petroamazonas Ep. (SETE, 2016), (Sokoloil, 2009)

Elaborado por: Alex Herrera
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1. Evaluacion de Integridad Mecénica:

Generalmente las tuberias deben ser reparadas o reemplazadas cuando la tuberia
alcanza el espesor minimo requerido.

El espesor minimo requerido para el servicio es el mayor espesor entre el espesor
de presion de operacion y el espesor minimo estructural. Los siguientes pasos
deben ser seguidos para determinar el espesor minimo requerido en punto de
monitoreo de corrosion.

PASO 1 Calculo del espesor para la presion de operacion.
PASO 2 Espesor minimo estructural / usar Tabla 6 de APl 574

PASO 3 Seleccion del minimo espesor necesario para el servicio.

PASO 1. Calculo del espesor para la presion de operacion:

Segun el codigo para Sistemas de Tuberias de transporte de hidrocarburos y otros
liqguidos ASME B31.4, el espesor de pared para la presion de operacion interna t

para tuberias de acero es la siguiente:

PiD
(1) t=-—

Do6nde:

t = espesor de pared para la presion de operacion calculado en inch.
D = didmetro externo de la tuberia, inch.

Pi = presion manomeétrica interna de operacion, PSI

S = valor de tension admisible aplicable, PSI, de acuerdo a la siguiente formula.

(2) S =F x E x Resistencia minima de la tuberia a la fluencia.
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Donde:

F = factor basado en el espesor nominal de la pared de la tuberia, al establecer
este factor se ha tomado en cuenta la holgura y se ha dejado una tolerancia para la
falta de espesor y la méxima profundidad permisible de imperfecciones previstas

en las especificaciones aprobadas por el codigo.

El valor de F que se usa en el presente cddigo no debera ser mayor que 0.72.
Cuando se indique el servicio o la ubicacion, el usuario de este codigo puede

elegir usar el factor F menor que 0.72

E = factor de la junta soldada definida en la Tabla 5.

Resistencia minima de la tuberia a la fluencia es 35.000 PSI, se toma este dato de
la Tabla 5 de acuerdo al material de la tuberia, en este caso la especificacion de la

tuberia de transferencia de petroleo Yuca — Culebra es API 5L Grado B.

Tabla 5. Ejemplos de tensiones admisibles como referencia en sistemas de
tuberias dentro del alcance del codigo ASME B31.4

Table 403.2.1-1 Tabulation of examples of Allowable Stresses for Reference Use in Piping Systems
Within the Scope of This Code
Allowable Stress
Value, S,
Specified Min. Weld -20°F to 250°F
Yield Strength, joint (-30°C to 120°C).
Specification Grade psi (Mpa) factor, E Psi (Mpa)
Seamless
API 5L A25 25.000 (172) 1,00 18.000 (124)
API 5L, ASTM A 53, ASTM A 106 A 30.000 (241) 1,00 21.000 (149)
API 5L, ASTM A 53, ASTM A 106 B 35.000 (241) 1,00 25.000 (174)

Fuente: Codigo ASME B31.4 (ENGINEERS, 2009)

En la Tabla 6 se presenta un resumen de la Tabla 4 y la Tabla 5, con los datos

necesarios para realizar el clculo del espesor a la presion de operacion (t).
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Tabla 6. Datos para el calculo del espesor para la presion interna de la tuberia de
transferencia Yuca — Culebra.

Periodo de evaluacion afio 2016
Descripcion Simbolo Datos Unidades
Presion interna de operacion Pi 900 PSI
Diametro externo D; 8 58 inch
Diametro externo D, 6 58 inch
Tension admisible S 35.000 PSI
Factor de soldadura E 1 -
Factor de operacion F 0.72 -

Fuente: Petroamazonas Ep. (SETE, 2016)
Elaborado por: Alex Herrera

Con los datos de la Tabla 6, se realiza el célculo del espesor minimo requerido
para la presion de operacion en las tuberias de 8 y 6 pulgadas del ducto de

transferencia Yuca — Culebra del Campo Auca.

Célculo de espesor tuberia 8 inch Calculo espesor tuberia 6 inch
_ Pi D1 ‘= Pi D2
- 2SE ~ 2SE
S$ =0.72x1x35.000 [PSI] S =0.72x1x35.000 [PSI]
S = 25.200 [PSI] S = 25.200 [PSI]
_ 900 [PSI] x 8,625 [inch] ‘o 900 [PSI] x 6,625 [inch]
~ 2x25.200[PSI]x 1 ~ 2x25.200 [PSI]x 1
t = 0,154 [inch] t = 0,118 [inch]

Del célculo realizado para obtener el espesor de la pared de la tuberia para la
presidn de operacion se tiene: 0,154 inch como espesor de pared para tuberias de
8 inch de diametro y 0,118 inch de espesor de pared para tuberias de 6 inch de

didmetro.
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PASO 2. Espesor estructural:

Determinar espesor minimo estructural / usar Tabla 7 (Tabla 6 de API 574) o

calculos de ingenieria.

Segun API 574 parrafo: 11.1.3 Espesor minimo estructural. El propietario o
usuario en sus instalaciones, puede establecer sus valores estructurales o usar los

valores predeterminados en la Tabla 6 del codigo API 574.

Tabla 7. Table 6 — Minimum Thicknesses for Carbon and Low-alloy Steel Pipe.

Default Minimum Structural | Minimum Alert Thickness
NPS Thickness for Temperatures | for Temperatures < 400 F
<400 F (205 C) in. (mm) (205 C) in. (mm)

1/2t01 0.07 (1.8) 0.08 (2.0)
11/2 0.07 (1.8) 0.09 (2.3)
2 0.07 (1.8) 0.10 (2.5)
3 0.08 (2.0) 0.11 (2.8)
4 0.09 (2.3) 0.12 (3.1)
6to 18 0.11 (2.8) 0.13(3.3)
20to 24 0.12 (3.1) 0.14 (3.6)

Fuente: API 574 (Institute, Inspection Practices for Piping System Components, 2009)

La tuberia de transferencia de petrdleo Yuca — Culebra del Campo Auca se
encuentra construida con tuberias de 6 y 8 inch. La Tabla 7 recomienda para las
tuberias de 6 a 18 inch (columna NPS) tomar el valor de 0,110 icnh como espesor

minimo estructural.

PASO 3. Seleccion del minimo espesor necesario para el servicio:

Segun APl 570 (parrafo 7.3 Required Thickness Determination) el espesor
requerido para el servicio de una tuberia, es el mayor valor entre, el espesor para

la presion de operacion (Paso 1) y el espesor minimo estructural (Paso 2). API
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574 provee de informacidn sobre célculos de espesor para la presion de operacion

y espesores estructurales.

Segin API 574 pérrafo 11.1.4 cuando una tuberia alcanza el espesor minimo

requerido para el servicio debe reemplazarse o repararse.

En la Tabla 8 se realiza una comparacion entre el espesor para la presion de
operacion (Paso 1) y el espesor estructural (Paso 2) para obtener el espesor
minimo requerido para la tuberia de transferencia Yuca - Culebra del Campo
Auca (Paso 3) con los siguientes resultados:

e Espesor de pared de 0,154 inch para tuberias de 8 inch de didmetro.

e Espesor de pared de 0,118 inch para tuberias de 6 inch de didametro.

Tabla 8. Espesor minimo requerido para el ducto de transferencia Yuca — Culebra
del Campo Auca.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
E.S,p esor para Ia_ . Espesor Estructural Slfle espesor
NPS | presion de operacion [inch] requerido
[inch] [inch]
6 0.118 0.110 0.118
8 0.154 0.110 0.154

Elaborado por: Alex Herrera

2. Calculo de Velocidad de corrosion:

Para el calculo de la velocidad de corrosion son necesarios los siguientes datos:
e Espesor inicial.

e Espesor actual (afio 2016)

e Afos de servicio de la tuberia
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Espesor inicial (t inicial):

Para la obtencion del espesor inicial se toma el espesor nominal de la tuberia en
inch en la misma ubicacion del tywar, , Y €S el espesor antes de exponerse la tuberia
a ambientes corrosivos.

La Tabla 9, muestra que el espesor inicial de la tuberia de 6 inch de didmetro es de
0,280 inch y el espesor inicial de la tuberia de 8 inch es de 0,322 inch. Estos
valores son utilizados para el calculo de la velocidad de corrosion en la tabla del

Anexo 1.

Tabla 9. Espesor nominal tuberias del ducto de transferencia Yuca — Culebra.

DIAMETRO NOMINAL DE ESPESOR NOMINAL
LA TUBERIA [ inch] [ inch]
6 0,280
8 0,322

Elaborado por: Alex Herrera

Espesor actual (t actual ):

Los datos de espesor actual de pared de la tuberia de transferencia de petréleo
Yuca — Culebra del Campo Auca se toman de la Ultima inspeccién de ultrasonido;
en este caso la realizada el 15 de marzo del 2016. Los datos para el célculo de la
tasa de corrosion y la vida remanente se toman de acuerdo a los datos reportados

en las abscisas que coinciden en los reportes del afio 2009 y 2016.

Entonces:

La LT, tasa de corrosion (velocidad de corrosion) en un circuito de tuberias de

acuerdo al codigo API 570 debe ser calculado con la siguiente formula.

t inicial — t actual

Tasa de corrosion(LT) = — — —
tiempo [afios]entre t inicial y t actual
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Estas formulas aplican un enfoque estadistico para evaluar las tasas de corrosion y
los calculos de vida restante en el sistema de tuberias. Se debe tener cuidado para
asegurar que el tratamiento estadistico de los resultados refleje el estado real de

los diversos componentes de la tuberia.

Como dato referencial para el célculo de la velocidad de corrosion (tasa de
corrosion) La Tabla 10, muestra que el Tramo 27 del ducto de transferencia de
petréleo Yuca - Culebra del Campo Auca en el afio de inicio de operacion (afio
1986) la tuberia de 8 inch de didmetro tiene el espesor inicial de 0,322 inch.
Ademas indica que el espesor actual de la tuberia medido en el Tramo 27

mediante ultrasonido en el afio 2016 es de 0,243 inch.

Tabla 10. Datos para el célculo de la tasa de corrosion del ducto de transferencia
Yuca — Culebra; tramo 27.

Referencia | Coordenada Es’pgsor
Datos [afio] [m] minimo
medido [inch]
U inicial 1986 1.764 0,322
[afio de funcionamiento de la tuberia] ) !
t actual
[afio de inspeccidn de la tuberia] 2016 1.768 0,243

Elaborado por: Alex Herrera

t inicial — t actual

Tasa de corrosion(LT) = — — —
tiempo [afios|entre t inicial y t actual

0,322 [inch] — 0,243 [inch]
30 anos

Tasa de corrosion(ST) =

: inch
Tasa de corrosion(ST) = 0,0026 [E]
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3. Calculo de la vida util:

Segun el codigo APl 570, la vida remanente del sistema de tuberias debe

calcularse con la siguiente formula:

t actual — t requerido

Vida remanente (afos) = - - —
tasa de corrosion [inch por afio]

Donde:
{actuar= €5 el espesor actual en inch, medido en el momento de la inspeccién en

una ubicacion o componente determinado, como lo estipula en el parrafo 5.6
(CMLs).

trequerido= €S el espesor requerido en inch en la misma ubicacion o componente

del tacra: calculada por las formulas de operacion para la tuberia (ejemplo

presién y estructural).

En la Tabla 11, contiene un resumen de los datos necesarios para el calculo de la

vida remanente de la tuberia en el Tramo 27:

e Espesor actual (espesor medido en el afio 2016)
e Espesor requerido para el servicio (Espesor del andlisis de integridad
mecanica).

e Velocidad de corrosion (tasa de corrosion).
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Tabla 11. Datos para el célculo de la tasa de corrosion del ducto de transferencia
Yuca — Culebra del Campo Auca; Tramo 27.

Datos Espesor minimo medido [inch]
t actual 0,243
t requerido 0,154
Tasa de corrosién (LT) 0,0026

Elaborado por: Alex Herrera

0,243 [inch] — 0,154[inch]
0.0026 [inch por afio]

Vida remanente (aios) =

Vida remanente (afios) = 33,8 [afios]

La vida remanente en el tramo 27 de la tuberia es de 33,8 afos.

El mismo proceso se repite para los demas puntos de la muestra de acuerdo al
procedimiento recomendado de la norma API 570, obteniéndose los resultados del

Anexo 1.
Se presentan en la Tabla 12, los resultados de la evaluacion de los puntos mas

bajos de espesor de pared de la tuberia presentados en los reportes de inspeccion
de los afios 2009 y 2016.
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Tabla 12. Resumen de evaluacion de integridad, velocidad de corrosion y vida Gtil ducto de transferencia Yuca — Culebra (puntos bajos).

Espesor Espesor Espesor % de Espesor Velocidad VIDA UTIL
Tramo Didmetro nor:ninal Abscisa| medido | Abscisa | medido | pérdida de | requerido | Evaluacion de integridad de Vida util API 570
[inch] linch] [m] 2009 [m] 2016 espesor AP| 570 AP| 570 corrosion | [afios] [AROS]
[inch] [inch] 2016 [inch] [inch/afio]

1 8 0,322 0 0,315 0 0,312 3% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0003 474,0 >5
27 8 0,322 1769 0,258 1768 0,243 25% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0026 33,8 >5
94 8 0,322 5818 0,262 5818 0,253 21% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0023 43,0 >5
119 8 0,322 7321 0,288 7321 0,261 19% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0020 52,6 >5
124 8 0,322 7420 0,295 7420 0,252 22% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0023 42,0 >5
146 8 0,322 8276 0,295 8276 0,263 18% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0020 55,4 >5
157 6 0,280 8622 0,185 8638 0,118 0,0058 -1,9
158 8 0,322 8657 0,289 8658 0,267 17% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0018 61,6 >5
171 8 0,322 9255 0,290 9255 0,256 20% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0022 46,4 >5
193 8 0,322 10174 0,226 10179 0,298 7% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
296 8 0,322 15368 0,288 15367 0,251 22% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0024 41,0 >5
316 8 0,322 16650 0,241 16649 0,289 10% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
319 8 0,322 16795 0,300 16795 0,298 7% 0,154 APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5

Elaborado por: Alex Herrera.
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En la Figura 5 se muestra la evaluacion de integridad mecanica de la tuberia

mediante cuatro lineas de diferente color que representan:

Linea de color verde: representa el espesor nominal de la tuberia al inicio de
la operacion del ducto segun el codigo para tuberias nuevas de acero al carbon
API 5L.

Linea de color Gris: representa los espesores de pared de la tuberia medidos

en el afio 2009.

Linea de color azul: representa los espesores de pared de la tuberia del afio
2016.

La linea de color rojo, es el espesor minimo requerido para la operacion
segura del ducto, este valor es obtenido mediante el procedimiento propuesto
por el codigo para inspeccién de tuberia en servicio APl 574. Cualquier linea
cercana o por debajo de la linea roja, representa un defecto en la integridad

mecanica de la tuberia que requiere ser intervenido.

La Figura 6 muestra la evaluacion de vida Gtil de la tuberia con valores mayores

y menores a la proxima inspeccion a realizarse en 5 afios (proxima inspeccion

programada en el afio 2019) los valores menores a los 5 afios requieren de una

intervencion inmediata para disminuir el riesgo de ocurrencia de un derrame
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EVALUACION DE INTEGRIDAD TUBERIA DE TRANSFERENCIA YUCA - CULEBRA
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0,150
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= Espesor medido 2009 [inch]
e Espesor medido 2016 [inch]

e Espesor requerido API 570 [inch]
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Tramos evaluados

Figura 5. Evaluacion de integridad del ducto de transferencia de crudo Yuca - Culebra del Campo Auca.

Elaborado por: Alex Herrera S.
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EVALUACION DE VIDA REMANENTE TUBERIA DE TRANSFERNCIA YUCA -

6 CUl EBRA

—VIDA UTIL API
570 [ANOS]

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151§ 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316

VIDA UTIL [ANOS]

TRAMOS EVALUADOS

Figura 6. Evaluacion de vida util del ducto de transferencia de crudo Yuca - Culebra del Campo Auca.

Elaborado por: Alex Herrera S.
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Evaluacion de tramos criticos

Mediante el andlisis de la Figura 5, que presenta la evaluacion de integridad
mecanica de la tuberia de una forma gréafica, se analiza cual de los tramos de la
tuberia de transferencia Yuca — Culebra no cumplen con el espesor minimo

requerido de la Tabla 8, obteniendo el siguiente resultado.

NUmero de tramos criticos: 1

Identificacion del tramo critico: 157.
Coordenadas del tramo critico: 8.622[m.]
Didmetro externo de la tuberia critica: 6,625 [inch]
Material: API 5L Grado B.
Tension admisible [S]: 35.000 [PSI]
Espesor nominal tramo critico: 0,280 [inch]
Espesor actual tramo critico (2016): 0,107 [inch]
Presion de operacion: 900 [PSI]

Célculo del espesor minimo requerido tramo critico.

t_PiD
"~ 2SE

S = 0.72 x 1 x 35.000 [PSI]
S = 25.200 [PSI]

_ 900 [PSI] x 6,625 [inch]
~ 2x25.200 [PSI] x 1

t=0,118 [inch]
El espesor actual de las paredes de la tuberia en el tramo 157 identificado como

critico es de 0,107 inch, menor al espesor minimo requerido de 0,118 inch

mostrado en las etiquetas de la Figura 5.
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Calculo de la velocidad de corrosion:

t inicial — t actual

Tasa de corrosion(LT) =

0,280 [inch] — 0,107 [inch]
30 anos

Tasa de corrosion(ST) =

. inch
Tasa de corrosiéon(ST) = 0,0058 [E]

La velocidad de corrosion del tramo 157 es de 5,8 mils por afio (mpy)
Célculo de la vida util [vida remanente]

t actual — t requerido

tiempo [afios]entre t inicial y t actual

Vida remanenete (afios) = - - —
tasa de corrosion [inch por afio]

0.107[inch] — 0.118[inch]
0.005 [inch por afio]

Vida remanenete (afios) =

Vida remanenete (afios) = —1,9 [afios]

El resultado del calculo indica que la vida til de la tuberia es - 1,9 afios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis:

De acuerdo al estudio realizado:

Segun el codigo para inspeccion de tuberias APl 574, el espesor de presion de
operacion calculado para las paredes de las tuberias es de 0,154 inch en tuberias
de 8 inch diametro y de 0,118 inch para tuberias de 6 inch de diametro (calculos

del Paso 1, evaluacion de integridad mecénica).

Segun las recomendaciones de los cddigos AP1 570 y APl 574, el espesor minimo
estructural requerido para la tuberia de 8 y 6 inch de didmetro es de 0,110 inch

(Tabla 7. Paso 2, espesor estructural).

Para el servicio de transporte de petréleo en el ducto de transferencia de petréleo
Yuca — Culebra del Campo Auca a una presion de 900 PSI, hasta una temperatura
de 100 °F, el espesor minimo requerido en las paredes de la tuberia con diametro
de 8 inch es de 0,154 inch, y para la tuberia con didmetro de 6 inch es de 0,118

inch, valores representados en la Figura 5, por la linea de color rojo.

El espesor inicial de las paredes de la tuberia APl 5L Grado B (linea de color
verde Figura 5) con el que fue construido el ducto en el afio 1986 es de 0,322 inch
para las tuberias de 8 inch y de 0,280 inch para las tuberias con didmetro de 6 inch

(Tabla 4, espesor nominal).
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El espesor de las paredes de la tuberia medido mediante ultrasonido en marzo del
2016 (espesor actual lineas de color azul, Figura 5) reporta las siguientes

novedades:

e En el tramo 27 de 8 inch de didametro abscisa 1769 metros, se ubica el

espesor minimo medido de 0,243 inch (superior al limite de retiro).

e El espesor minimo medido a lo largo de la tuberia con diametro de 6 inch

es de 0,107 inch (inferior al limite de retiro).

La mayor velocidad de corrosion en el ducto de transferencia de petréleo Yuca -
Culebra es de 0,0058 inch por afio (5 mils por afio), presente en el tramo 157 de

tuberia de 6 inch de didmetro.

La vida remanente del ducto de transferencia Yuca - Culebra segun la evaluacién
realizada en el tramo 157 abscisa 8+638 metros es de -1,91 afios, lugar donde se
presenta el mayor porcentaje de desgaste mostrado en la Figura 6 en el punto bajo

la linea de color rojo.

Interpretacion de resultados:

Segun los criterios de los codigos API 570, API 574 y ASME B31.4 (evaluacion
de integridad mecanica) mecanicamente el espesor minimo requerido en las
paredes de la tuberia para el servicio de transporte de petrolero en el ducto de
transferencia Yuca - Culebra es de 0,154 inch para la tuberia de 8 inch y de 0,118
inch para tuberias de 6 inch, cualquier valor bajo la linea de color rojo de la Figura

5 requiere de una reparacion o reemplazo.

Desde su inicio de operacion en el afio 1986 el ducto de transferencia de petroleo
Yuca — Culebra del Campo Auca ha cumplido 30 afios de servicio, actualmente
transfiriere 15.000 barriles de crudo diario desde las estaciones Yuca, Yulebra,
Anaconda y Culebra hasta el oleoducto Auca — Sacha, su Ultima inspeccion fue
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realizada en el afio 2016 , los valores de espesor de pared medidos se encuentran
representados por la linea de color azul de la Figura 5 y de acuerdo a esta

evaluacion se tiene las siguientes novedades:

e El tramo 27 presenta un desgaste del 25% con relacion al espesor inicial

de 0.322 inch (linea de color verde Figura 5).

e Ao largo de la trayectoria del ducto de transferencia Yuca — Culebra, el
Tramo 157 presenta el mayor desgaste, con una pérdida de espesor de
62%, defecto que requiere atencion por tener un espesor menor al minimo
requerido para el servicio de transporte de petréleo (punto méas bajo en la

linea de color azul de la Figura 5).

Debido a la alta tasa de corrosion del Tramo 157 abscisa 8+638 metros, la vida
remanente de la tuberia calculada es de -1,91 afios (punto mas bajo de la Figura 6)
lo que indica que la tuberia tiene O afios de vida restante y no es apta para el
servicio de transporte de petréleo segun las recomendaciones de los codigos API
570y API 574,

Contraste con otras investigaciones:

Del estudio realizado por los Sefiores Michael Patricio Campoverde Nolivos,
Marco Francisco Ledn Dunia (2010), con el tema: “Disefio E Implementacion De
Un Modelo De Plan De Integridad De Ductos En EI Bloque 15 de Petroamazonas
Ep.”, se analiz6 la metodologia y criterios de los codigos de inspeccion de ductos
utilizados para el célculo de las velocidades de corrosion interna, por presentar un
estudio basado en normas y estandares internacionales que son utilizados para la

regulacién de transporte de fluidos de alta peligrosidad.

El trabajo del sefior Jorge Yasksetin Castillo (2011) “Analisis de la integridad

mecanica de un tramo de oleoducto afectado por un fendmeno geodindmico™ de la

38



Universidad de Piura, se estudio para identificar el procedimiento utilizado para el
calculo del espesor minimo que satisface las presiones de operacion en un ducto.

Del estudio realizado por sefior Geovany, Tixi (2013): “Analisis de integridad
fisica del poliducto Libertad-Manta de Petrocomercial mediante el envio de la
herramienta chancho inteligente”, de la Universidad Tecnoldogica Equinoccial, se
analizo para identificar que método se puede utilizar para calcular en nuestro

estudio del espesor minimo requerido, la velocidad de corrosion y la vida util.

Verificacion de la hipotesis:

Debido a que la vida util de la tuberia se calcula en funcion de la velocidad de
corrosion, y la velocidad de corrosion es determinada en base a los espesores de
pared de la tuberia, estos tres valores de consideran indicadores de la integridad
mecanica del ducto, se puede afirmar que las dos variables de investigacion

guardan relacién, por lo tanto se necesita determinar la correlacion entre ellas.

Para identificar esta relacién entre las variables, en el presente estudio se usa el

coeficiente de Pearson.

LaXiYi oo

r= N
Z?=1Xi2 Y 2 \/2?:1 Yi? V2
e
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Tabla 13. Escala de interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson.

Valor Significado

-1 Correlacion negativa grande y perfecta

-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta

-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta

-0,4a-0,69 Correlacion negativa moderada

-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja

-0,01a-0,19 Correlacion negativa muy baja

0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Elaborado por: Suarez Ibujés Mario Orlando (Orlando, 2011).

Tabla 14. Resumen de sumatorias para el calculo del coeficiente de Pearson

X, £X1.Y1 X4 TY,?
| |

93,276 \ 50668,0 \ 14989,588 27 336 9065579,678

Elaborado por: Alex Herrera S.

Media marginal de X:

_ nXi
y¥=2=1"
N
7 93,276
319
X=0,292
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Media marginal de y:

Y — Z?:l Yl
N
7 50668
319
Y = 158,834

Desviacion tipica marginal de x:

_ [27336 0,
%= 7319 7

ox = 0,020

Desviacion tipica marginal de y:

— 158,8342

_ [9065579,678
% = 319

oy = 56,484
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Covarianza:

noXiYi __
:Z‘;_Xy

Oxy N

14989,588
Oxy = —376— — 0,292 » 158,834
Gy = 0,609

Coeficiente de correlacion de Pearson:

Oxy
Ox . Oy

T =

0,609
"= 0020. 56484

r=0,539

4 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
500,0

‘e

400,0

300,0

200,0

VIDA UTIL

100,0

0,0 *
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

-100,0

0,350

ESPESOR DE PARED

Figura 7. Evaluacion gréfica del coeficiente de correlacion de Pearson.

Elaborado por: Alex Herrera S.
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Segun el valor calculado de 0,539 vy la escala de interpretacion del coeficiente de
correlacion de Pearson (Tabla 13), el grado de asociacion entre nuestras variables
de estudio (integridad mecanica y vida Util) indica que existe un grado de
correlacion positiva moderada, por tanto mientras decrezca el valor de integridad
de la tuberia (espesor de pared) menor serd la vida remanente del ducto de
transferencia Yuca Culebra del Campo Auca.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

En el tramo 157 existe un valor de espesor de 0,107 inch, segun los criterios de los
codigos API 570, APl 574 y ASME B31.4 para la tuberia de 6 inch el espesor
minimo requerido para el servicio de transferencia de petrdleo en la tuberia Yuca -
Culebra es de 0.118 inch, por tanto la integridad mecénica del ducto se encuentra
afectada y no representa la seguridad necesaria para continuar en servicio.

La vida remanente de la tuberia de transferencia de petrdleo Yuca — Culebra del
Campo Auca es de 0 afios, presenta una de velocidad de corrosion de 0,005 inch
al afio y valores de espesor de pared menores al minimo requerido para el servicio

de transporte de petréleo.

Mediante el analisis de tramos criticos de la tuberia de transferencia de petroleo
Yuca — Culebra del Campo Auca, se demostré la integridad mecénica del tramo
157 se encuentra comprometida, por tener espesores menores al minimo requerido

para el servicio.
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Recomendaciones:

Establecer la metodologia de reparacion aplicable en el tramo 157 de la tuberia de
transferencia Yuca Culebra del Campo Auca para recuperar la integridad

mecanica del ducto

Trabajar con los departamentos del Campo Auca para identificar en el tramo 157
el mecanismo de falla y las causas que produjeron la disminucion de espesor
acelerada, con el objetivo de formular un plan de mejora continua que ayude a
incrementar la vida remanente del ducto de transferencia de petréleo Yuca —

Culebra del Campo Auca.

Programar con los departamentos del Campo Auca, la reparacion o reemplazo del
tramo 157 de 6 inch en funcion de la capacidad de almacenamiento de las
facilidades de produccién, con el objetivo de disminuir el riesgo operativo y

evitar posibles fugas de petréleo, dafios ambientales y pérdidas de produccion.
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AnNexos:



Anexo 1: Evaluacién de integridad, velocidad de corrosion y vida util ducto de transferencia de petréleo Yuca — Culebra del Campo Auca.

5 Eora . Espe§or . Espe.sor %.de Espes'or 5 Velocidad | vibauTL
Tramo Diametro nominal Abscisa | medido | Abscisa medido | perdida de | requerido Evaluacién de de Vida util API 570
[inch] linch] [m] ?009 [m] 2016 espesor AI.DI 570 integridad API 570 ﬁ:orrosi:ﬁn [afos] [ANOS]
[inch] [inch] 2016 [inch] [inch/afio]
1 8 0,322 0| 0,315 0| 0,312 3% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0003 474,0 >5
2 8 0,322 135 0,295 135 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
3 8 0,322 142 0,300 142 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
4 8 0,322 163 0,295 165 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
5 8 0,322 179 0,290 179 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
6 8 0,322 245 0,290 244 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
7 8 0,322 311 0,267 311 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
8 8 0,322 350 0,290 349 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
9 8 0,322 382| 0,289 381| 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5
10 8 0,322 432 0,287 457 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
11 8 0,322 493 0,280 493 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5
12 8 0,322 524 | 0,260 526 0,283 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 99,2 >5
13 8 0,322 556 | 0,295 557| 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
14 8 0,322 601| 0,280 602 | 0,279 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 87,2 >5
15 8 0,322 646 0,293 648 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
16 8 0,322 747| 0,281 746| 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5

Continda...




...Viene.

17 8 0,322 771| 0,296 770| 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
18 8 0,322 791| 0,287 791| 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
19 8 0,322 826| 0,285 831| 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
20 8 0,322 928 | 0,297 924| 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
21 8 0,322 1420| 0,291 1421| 0,278 14% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0015 84,5 >5
22 8 0,322 1513 | 0,296 1511| 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
23 8 0,322 1558 | 0,300 1559 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
24 8 0,322 1582 | 0,294 1577 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
25 8 0,322 1651 | 0,293 1654 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
26 8 0,322 1707 | 0,291 1708 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
27 8 0,322 1769 | 0,258 1768 | 0,243 25% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0026 33,8 >5
28 8 0,322 1802 | 0,300 1805| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
29 8 0,322 1831| 0,273 1831| 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
30 8 0,322 1876 | 0,294 1879 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
31 8 0,322 1927 | 0,295 1933| 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
32 8 0,322 1978 | 0,295 1971| 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
33 8 0,322 1999 | 0,294 1996 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
34 8 0,322 2042 | 0,288 2053 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
35 8 0,322 2067 | 0,293 2066 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
36 8 0,322 2152 | 0,299 2153 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
37 8 0,322 2182 | 0,296 2181 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
38 8 0,322 2241| 0,265 2241| 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
39 8 0,322 2437 | 0,294 2437 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5

Continua...




...Viene.

40 8 0,322 2480| 0,298 2480 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
41 8 0,322 2505 | 0,293 2515 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
42 8 0,322 2534| 0,291 2544 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
43 8 0,322 2641 | 0,300 2651 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
44 8 0,322 2699 | 0,281 2690 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
45 8 0,322 2816| 0,291 2816| 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
46 8 0,322 2864 | 0,290 2864 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
47 8 0,322 2914 | 0,295 2914 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
48 8 0,322 2979 0,293 2978 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
49 8 0,322 3005 | 0,290 3004 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
50 8 0,322 3093 | 0,280 3094 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
51 8 0,322 3124 | 0,275 3125| 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
52 8 0,322 3142| 0,293 3152| 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
53 8 0,322 3210 0,294 3220 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
54 8 0,322 3282 | 0,291 3283 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
55 8 0,322 3342 | 0,295 3341 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
56 8 0,322 3363 | 0,293 3363 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
57 8 0,322 3384 | 0,289 3385| 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
58 8 0,322 3407 | 0,292 3407 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
59 8 0,322 3436| 0,298 3436| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
60 8 0,322 3476 | 0,282 3476 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
61 8 0,322 3585 | 0,292 3585 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
62 8 0,322 3596 | 0,293 3596 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5

Continua...




...Viene.

63 8 0,322 3615| 0,291 3614 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
64 8 0,322 3632| 0,286 3633| 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
65 8 0,322 3719 | 0,270 3719 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
66 8 0,322 3785| 0,290 3786 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
67 8 0,322 3880 | 0,293 3878 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
68 8 0,322 3918 | 0,287 3915| 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
69 8 0,322 3938 | 0,285 3938 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
70 8 0,322 4004 | 0,291 3993 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
71 8 0,322 4021| 0,292 4017 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
72 8 0,322 4101| 0,290 4098 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5
73 8 0,322 4254 | 0,290 4246 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
74 8 0,322 4396 | 0,276 4396 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
75 8 0,322 4933 | 0,302 4938 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
76 8 0,322 4951| 0,267 4956 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
77 8 0,322 5005 | 0,267 5010 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
78 8 0,322 5034 | 0,289 5039 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
79 8 0,322 5072 | 0,295 5067 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
80 8 0,322 5105 | 0,300 5103 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
81 8 0,322 5277 | 0,291 5278 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
82 8 0,322 5359 | 0,278 5359 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
83 8 0,322 5370 | 0,293 5370 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5

Continda...




...Viene.

63 8 0,322 3615| 0,291 3614 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
64 8 0,322 3632| 0,286 3633| 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
65 8 0,322 3719 | 0,270 3719 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
66 8 0,322 3785| 0,290 3786 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
67 8 0,322 3880 | 0,293 3878 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
68 8 0,322 3918 | 0,287 3915| 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
69 8 0,322 3938 | 0,285 3938 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
70 8 0,322 4004 | 0,291 3993 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
71 8 0,322 4021| 0,292 4017 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
72 8 0,322 4101| 0,290 4098 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5
73 8 0,322 4254 | 0,290 4246 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
74 8 0,322 4396 | 0,276 4396 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
75 8 0,322 4933 | 0,302 4938 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
76 8 0,322 4951| 0,267 4956 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
77 8 0,322 5005 | 0,267 5010 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
78 8 0,322 5034 | 0,289 5039 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
79 8 0,322 5072 | 0,295 5067 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
80 8 0,322 5105 | 0,300 5103 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
81 8 0,322 5277 | 0,291 5278 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
82 8 0,322 5359 | 0,278 5359 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
83 8 0,322 5370 | 0,293 5370 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5

Continda...




...Viene.

84 8 0,322 5390 | 0,302 5389 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
85 8 0,322 5434 | 0,300 5434 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
86 8 0,322 5469 | 0,275 5469 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
87 8 0,322 5551 | 0,290 5551 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
88 8 0,322 5606 | 0,294 5606 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
89 8 0,322 5633 | 0,300 5632 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
90 8 0,322 5651 | 0,296 5652 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
91 8 0,322 5678 | 0,293 5678 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
92 8 0,322 5739| 0,272 5740| 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
93 8 0,322 5790 | 0,275 5791| 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
94 8 0,322 5818 | 0,262 5818 | 0,253 21% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0023 43,0 >5
95 8 0,322 5865| 0,287 5863 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
96 8 0,322 5913 | 0,293 5913 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
97 8 0,322 5953 | 0,288 5953 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
98 8 0,322 5969 | 0,293 5969 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
99 8 0,322 6041 | 0,266 6041 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
100 8 0,322 6090 | 0,290 6090 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
101 8 0,322 6240 | 0,290 6240 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
102 8 0,322 6297 | 0,294 6297 | 0,283 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 99,2 >5
103 8 0,322 6351| 0,265 6351| 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
104 8 0,322 6427 | 0,274 6427 | 0,271 16% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0017 68,8 >5

Continda...




..Viene.

105 8 0,322 6510 | 0,297 6509 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
106 8 0,322 6559 | 0,290 6558 | 0,277 14% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0015 82,0 >5
107 8 0,322 6626 | 0,299 6626 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
108 8 0,322 6796 | 0,296 6794 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
109 8 0,322 6876 | 0,294 6872 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
110 8 0,322 6905 | 0,297 6904 | 0,306 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0005 285,0 >5
111 8 0,322 6933 | 0,298 6933 | 0,305 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 266,5 >5
112 8 0,322 7102 | 0,294 7102 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
113 8 0,322 7143 | 0,275 7143 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
114 8 0,322 7163 | 0,295 7162 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
115 8 0,322 7202 | 0,298 7202 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
116 8 0,322 7223 | 0,280 7223 | 0,279 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 87,2 >5
117 8 0,322 7271| 0,296 7269 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
118 8 0,322 7297 | 0,294 7298 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
119 8 0,322 7321 | 0,288 7321 | 0,261 19% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0020 52,6 >5
120 8 0,322 7348 | 0,291 7347 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
121 8 0,322 7363 | 0,292 7369 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
122 8 0,322 7378 | 0,294 7378 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
123 8 0,322 7398 | 0,272 7398 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
124 8 0,322 7420| 0,295 7420| 0,252 22% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0023 42,0 >5
125 8 0,322 7452 | 0,271 7453 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5

Continda...




..Viene.

126 8 0,322 7480 | 0,296 7480 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
127 8 0,322 7506 | 0,297 7506 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
128 8 0,322 7527 | 0,300 7528 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
129 8 0,322 7545 | 0,299 7544 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
130 8 0,322 7605 | 0,294 7600 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
131 8 0,322 7644 | 0,300 7644 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
132 8 0,322 7666 | 0,293 7664 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
133 8 0,322 7683 | 0,298 7682 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
134 8 0,322 7700 | 0,293 7700 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
135 8 0,322 7757| 0,286 7757 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
136 8 0,322 7784 | 0,287 7783 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
137 8 0,322 7805| 0,301 7805| 0,275 15% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0016 77,2 >5
138 8 0,322 7879 | 0,279 7879 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
139 8 0,322 7951 | 0,298 7950 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
140 8 0,322 7975| 0,298 7975| 0,280 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 90,0 >5
141 8 0,322 7991 | 0,297 7991| 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
142 8 0,322 8081| 0,290 8081| 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
143 8 0,322 8113 | 0,299 8112 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
144 8 0,322 8219| 0,298 8218 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
145 8 0,322 8243 | 0,265 8243 | 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
146 8 0,322 8276 | 0,295 8276 | 0,263 18% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0020 55,4 >5

Continda...




..Viene.

147 8 0,322 8300 | 0,294 8299 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
148 8 0,322 8341| 0,296 8343 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0012 110,0 >5
149 8 0,322 8402 | 0,295 8403 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
150 8 0,322 8429 | 0,297 8429 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
151 8 0,322 8455 | 0,270 8454 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
152 8 0,322 8469 | 0,297 8471| 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
153 8 0,322 8513 | 0,293 8518 | 0,305 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 266,5 >5
154 8 0,322 8539 | 0,300 8540 | 0,290 10% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
155 8 0,322 8565| 0,292 8564 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
156 8 0,322 8595 | 0,296 8594 | 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
157 6 0,280 8622 | 0,185 8638 -1,9
158 8 0,322 8657 | 0,289 8658 | 0,267 17% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0018 61,6 >5
159 8 0,322 8697 | 0,275 8701| 0,272 16% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0017 70,8 >5
160 8 0,322 8712 | 0,300 8712 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
161 8 0,322 8772 | 0,294 8782 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
162 8 0,322 8814 | 0,293 8815| 0,304 6% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0006 250,0 >5
163 8 0,322 8846 | 0,295 8845 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
164 8 0,322 8904 | 0,300 8890 | 0,308 4% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0005 330,0 >5
165 8 0,322 8946 | 0,286 8948 | 0,270 16% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0017 66,9 >5
166 8 0,322 8972 | 0,298 8973 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARAEL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
167 8 0,322 9017| 0,309 9017 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5

Continda...




..Viene.

168 8 0,322 9091 | 0,296 9091 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
169 8 0,322 9156 | 0,290 9154 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
170 8 0,322 9194 | 0,298 9195| 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
171 8 0,322 9255| 0,290 9255| 0,256 20% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0022 46,4 >5
172 8 0,322 9350 | 0,288 9351| 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
173 8 0,322 9395| 0,286 9394 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
174 8 0,322 9440 | 0,303 9440 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
175 8 0,322 9477 | 0,299 9477 | 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
176 8 0,322 9527 | 0,305 9527 | 0,311 3% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0004 428,2 >5
177 8 0,322 9561 | 0,308 9567 | 0,306 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0005 285,0 >5
178 8 0,322 9606 | 0,311 9606 | 0,305 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 266,5 >5
179 8 0,322 9626 | 0,310 9626 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
180 8 0,322 9667 | 0,298 9667 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
181 8 0,322 9702 | 0,305 9702 | 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
182 8 0,322 9763 | 0,301 9763 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
183 8 0,322 9793 | 0,298 9793 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
184 8 0,322 9868 | 0,305 9868 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
185 8 0,322 9903 | 0,314 9903 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
186 8 0,322 9948 | 0,309 9948 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
187 8 0,322 9967 | 0,309 9967 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
188 8 0,322 9987 | 0,311 9987 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5

Continda...




..Viene.

189 8 0,322 10018 0,303 10018 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
190 8 0,322 10044 0,315 10044 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
191 8 0,322 10097 0,307 10097 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
192 8 0,322 10129 0,296 10129 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
193 8 0,322 10174 0,226 10179 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
194 8 0,322 10239 0,312 10240 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
195 8 0,322 10301 0,307 10301 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
196 8 0,322 10338 0,316 10338 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
197 8 0,322 10361 0,305 10361 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
198 8 0,322 10382 0,300 10382 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
199 8 0,322 10429 0,310 10429 0,280 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 90,0 >5
200 8 0,322 10444 0,312 10444 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
201 8 0,322 10504 0,307 10504 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
202 8 0,322 10542 0,309 10542 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
203 8 0,322 10569 0,311 10569 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
204 8 0,322 10596 0,292 10596 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
205 8 0,322 10644 0,307 10643 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
206 8 0,322 10701 0,299 10698 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
207 8 0,322 10737 0,313 10735 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
208 8 0,322 10775 0,315 10775 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
209 8 0,322 10786 0,307 10785 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5

Continda...




..Viene.

210 8 0,322 10811| 0,286 10810| 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
211 8 0,322 10831| 0,297 10829 | 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
212 8 0,322 10883 | 0,314 10883 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
213 8 0,322 10924 | 0,305 10924 | 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
214 8 0,322 10954 | 0,310 10954 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
215 8 0,322 10977 | 0,302 10975| 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
216 8 0,322 11018 | 0,285 11018 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
217 8 0,322 11088 | 0,292 11088 | 0,276 14% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0015 79,6 >5
218 8 0,322 11119| 0,302 11119| 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
219 8 0,322 11159 | 0,310 11159 | 0,305 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 266,5 >5
220 8 0,322 11190| 0,307 11196 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
221 8 0,322 11256 | 0,297 11257 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
222 8 0,322 11331| 0,298 11336| 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
223 8 0,322 11360 | 0,301 11360 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
224 8 0,322 11397 | 0,304 11397 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
225 8 0,322 11446| 0,299 11446| 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
226 8 0,322 11494 | 0,313 11495| 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
227 8 0,322 11517 | 0,305 11518 | 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
228 8 0,322 11541| 0,311 11542 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
229 8 0,322 11585| 0,298 11584 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5
230 8 0,322 11627 | 0,309 11625 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5

Continda...




..Viene.

231 8 0,322 11651| 0,305 11654 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
232 8 0,322 11720| 0,305 11721| 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
233 8 0,322 11817 | 0,309 11817 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
234 8 0,322 11840| 0,288 11840| 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
235 8 0,322 11870| 0,311 11870| 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
236 8 0,322 11900 | 0,315 11899 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
237 8 0,322 11930 | 0,284 11930| 0,311 3% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0004 428,2 >5
238 8 0,322 11948 | 0,296 11948 | 0,307 5% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0005 306,0 >5
239 8 0,322 12002 | 0,291 12002 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
240 8 0,322 12030| 0,305 12030| 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
241 8 0,322 12105| 0,308 12105| 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
242 8 0,322 12155| 0,289 12155| 0,304 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 250,0 >5
243 8 0,322 12201| 0,301 12201| 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
244 8 0,322 12215| 0,312 12215| 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
245 8 0,322 12249 | 0,312 12249 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5
246 8 0,322 12274| 0,307 12275| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
247 8 0,322 12309 | 0,309 12308 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
248 8 0,322 12332| 0,318 12332| 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
249 8 0,322 12347 | 0,312 12347 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
250 8 0,322 12403 | 0,308 12403 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
251 8 0,322 12455 | 0,315 12453 | 0,301 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 210,0 >5

Continda...




..Viene.

252 8 0,322 12510| 0,314 12510| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
253 8 0,322 12552 | 0,315 12550 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
254 8 0,322 12570 | 0,316 12572 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
255 8 0,322 12703 | 0,308 12703 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
256 8 0,322 12719| 0,314 12717 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
257 8 0,322 12774| 0,283 12774| 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
258 8 0,322 12813 | 0,307 12814 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
259 8 0,322 12835| 0,285 12835| 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5
260 8 0,322 12898 | 0,305 12898 | 0,282 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 96,0 >5
261 8 0,322 12918 | 0,297 12917 | 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5
262 8 0,322 12993 | 0,306 12993 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
263 8 0,322 13009 | 0,309 13009 | 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
264 8 0,322 13079 | 0,295 13080 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
265 8 0,322 13106 | 0,300 13106 | 0,278 14% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0015 84,5 >5
266 8 0,322 13153 | 0,304 13153 | 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
267 8 0,322 13156 | 0,302 13157 | 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
268 8 0,322 13187 | 0,280 13187 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
269 8 0,322 13322 | 0,304 13312| 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
270 8 0,322 13351 | 0,299 13351 | 0,285 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 106,2 >5
271 8 0,322 13384 | 0,303 13384 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
272 8 0,322 13440 | 0,299 13440| 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5

Continua...




..Viene.

273 8 0,322 13554 | 0,296 13554 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
274 8 0,322 13641 | 0,294 13641 | 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
275 8 0,322 13689 | 0,296 13689 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
276 8 0,322 13811| 0,296 13821| 0,281 13% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0014 92,9 >5
277 8 0,322 13869 | 0,294 13878 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
278 8 0,322 13998 | 0,295 14005 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
279 8 0,322 14052 | 0,298 14052 | 0,296 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 163,8 >5
280 8 0,322 14130| 0,296 14129 | 0,303 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 235,3 >5
281 8 0,322 14217| 0,303 14216| 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
282 8 0,322 14300 | 0,293 14300 | 0,287 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 114,0 >5
283 8 0,322 14333 | 0,299 14333 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
284 8 0,322 14468 | 0,305 14468 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
285 8 0,322 14523 | 0,296 14523 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
286 8 0,322 14573 | 0,297 14575| 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
287 8 0,322 14627 | 0,293 14627 | 0,283 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 99,2 >5
288 8 0,322 14773 | 0,296 14773 | 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
289 8 0,322 14896 | 0,300 14896 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
290 8 0,322 14920| 0,297 14920 | 0,304 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0006 250,0 >5
291 8 0,322 14976 | 0,296 14977 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
292 8 0,322 15013 | 0,278 15013 | 0,300 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 199,1 >5
293 8 0,322 15030 | 0,300 15031 | 0,295 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 156,7 >5
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..Viene.

294 8 0,322 15116 | 0,294 15117 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
295 8 0,322 15253 | 0,270 15253 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
296 8 0,322 15368 | 0,288 15367 | 0,251 22% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0024 41,0 >5
297 8 0,322 15493 | 0,296 15493 | 0,284 12% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0013 102,6 >5
298 8 0,322 15653 | 0,299 15652 | 0,294 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0009 150,0 >5
299 8 0,322 15682 | 0,295 15681 | 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
300 8 0,322 15722 | 0,300 15722 | 0,299 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 189,1 >5
301 8 0,322 15949 | 0,292 15949 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
302 8 0,322 16000 | 0,299 15999 | 0,288 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 118,2 >5
303 8 0,322 16016 | 0,292 16017 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
304 8 0,322 16044 | 0,291 16042 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5
305 8 0,322 16111 | 0,293 16111 | 0,277 14% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0015 82,0 >5
306 8 0,322 16219 | 0,300 16220| 0,292 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 138,0 >5
307 8 0,322 16252 | 0,297 16252 | 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
308 8 0,322 16286 | 0,296 16286 | 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
309 8 0,322 16316 | 0,295 16315| 0,290 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 127,5 >5
310 8 0,322 16348 | 0,292 16349 | 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
311 8 0,322 16395 | 0,300 16395| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5
312 8 0,322 16415| 0,296 16415| 0,291 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 132,6 >5
313 8 0,322 16444 | 0,271 16443 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
314 8 0,322 16477 | 0,269 16477 | 0,286 11% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0012 110,0 >5

Continua...




..Viene.

315 8 0,322 16573 | 0,294 16573 | 0,293 9% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0010 143,8 >5
316 8 0,322 16650 | 0,241 16649 | 0,289 10% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0011 122,7 >5
317 8 0,322 16686 | 0,280 16686 | 0,297 8% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 171,6 >5
318 8 0,322 16761| 0,298 16761 | 0,302 6% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0007 222,0 >5
319 8 0,322 16795 | 0,300 16795| 0,298 7% 0,154 | APTO PARA EL SERVICIO 0,0008 180,0 >5

Elaborado por: Alex Herrera
Fuente: Petroamazonas Ep. (Sokoloil, 2009), (SETE, 2016)




Anexo 2: Trazado de la tuberia de transferencia Yuca - Culebra del Campo Auca (longitud total 16795 m).

\"*.:‘ “a

ESTACION YUCA

ESTACION CULEBRA

Vv

FSTACION ANACONDA

Fuente: Wikiloc. (Herrera, 2016)



Anexo 3: Glosario.

Abscisa: Se conoce como abscisa (vocablo derivado del latin abscissa,
“cortada”) a una coordenada de direccion horizontal que aparece en un plano
cartesiano rectangular y que se expresa como la distancia que existe entre un
punto y el eje vertical. ElI denominado eje de abscisas representa al eje de

coordenadas horizontal. (Merino, 2009)

Integridad mecéanica (IM): es una filosofia de trabajo que tiene por objeto
garantizar que todo equipo de proceso sea disefiado, procurado, fabricado,
construido, instalado, operado, inspeccionado, mantenido, y/o reemplazado
oportunamente para prevenir fallas, accidentes o potenciales riesgos a personas,
instalaciones y al ambiente, todo esto utilizando los criterios basado en data
histérica, normas y regulaciones organizacionales, nacionales e internacionales
como OSHA, ASME, ANSI, ISO, API, NACE, NOM, entre otras. (Reliability and
Risk Management).

Vida util o Vida remanente: Es el periodo probable, expresado en afios que la
tuberia puede funcionar de acuerdo a los requerimientos de espesor estructural o
presién de operacién. APl 570 (Institute, Piping Inspection Code: In-service

Inspection, Rating, Repair, and Alteration of Piping Systems, 2009)



