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RESUMEN 

La compañía ecuatoriana Petroindustrial, en conjunto con uno de sus 

operadores. la Refineria Estatal de Esmeraldas, decidió contratar la 

inspección interna de 8 líneas submarinas de despacho de productos 

derivados de petróleo. con el objetivo de determinar el estado actual de las 

líneas, niveles actuales de corrosión y tasas de reducción de espesor de 

paredes. 

En el presente trabajo se realiza el desarrollo de la gestión de este proyecto. 

Con el objetivo de establecer los fundamentos teóricos necesarios, en el 

capitulo 1 se estudian los antecedentes del transporte de petróleo a través 

de líneas y los diferentes servicios y tecnologías de inspección interna de 

líneas. En el capítulo 2 se describe la gestión del proyecto. real izando una 

planificación de las actividades a ser realizadas y determinando las 

situaciones presentadas en el momento de la ejecución. Para la gestión del 

proyecto se consideran las siguientes fases: 

• Fase de Identificación y Factibilidad 

.. 
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• Fase de Determinación y Diseño 

• Fase de Realización y Transmisión 

• Fase de Utihzac1ón y Mutación 

Las lineas a ser inspeccionadas se definen como: 

• Linea 1, 20" de Fuel Oil 

• Linea 2, 14" de Fuel Oil 

• Linea 3, 8" de Kerex 

• Linea 4, 12" de Diluyente 

• Línea 5, 12" de Nafta 

• Linea 6, 10" de Nafta 

• Linea 7, 20" de Deslastre 

• Linea 8, 10" de LPG 

Para la inspección, se determinó una velocidad ideal de 5 m/min, utilizándose 

los siguientes equipos: 

• Herramienta de Inspección Ultrasónica PipeScan con Pulling PIG 

• Computadoras y Paneles de Control 
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• :. 'lcha con Cable Umbilical 

a el desarrollo de las operaciones se han establecido los siguientes 

::rxedimientos: 

• Procedimiento de Operaciones Previas a Inspección 

• Procedimiento de Inspección 

• Procedimiento de Operaciones de Inspección en Retorno 

• Procedimiento de Operaciones Posteriores de Corrida de Inspección 

E~ la fase de diseño, se han definido las siguientes actividades a ser 

ca izadas, con sus respectivas duraciones: 

1 ACTIVIDADES DURACIÓN 
PORCENTAJE 

PORCENTAJE 
(dlas) EFECTIVO 

PROYECTO TOTAL 188 100% 100% 

DETERMINACIÓN - DISEÑO 52.75 28 °/v 28% 

AS"'"'Ctos Preliminares 29 15% 15% 

Reconocimiento de Sitio 19.75 10.5% 1050% 

REALIZACIÓN - EJECUCIÓN 91 48 º.4 48 °/o 

Preparaciones T écrncas 2025 10.75 % 10 75 o/o 

Aellivades a se< realizadas ~r el cl1en1e 28 15 % o '11 

Mobl~zación de Personal v E~-~ 38 12 % 1375'11 

""""'dones en Sitio 49 26% 26 o/o 

TRANSMISION - REPORTE 46 24 °/o 
24 "· 
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El capítulo 3 incluye un análisis de los resultados operacionales y 

económicos obtenidos. 

Se planificó que el proyecto tendría una duración de 188 días, la duración 

total alcanzó los 399 días, a continuación se puede observar un cuadro 

comparativo de lo planificado y lo ejecutado en el ámbito operacional. 

ACTIVIDADES PLANIFICADO EJECUTADO VARIACIÓN 
% (dlas) (dl.1$. (dlar.) 

PROYECTO TOTAL 188 399 211 112 % 

DETERMINACIÓN - DISEÑO 52.75 52.75 - 0% 

Aspectos Prchminares 29 29 . 0% 

Reconocimiento de S.t10 19.75 19.8 - 0% 

REALIZACIÓN· EJECUCIÓN (sin 1>ausas) 91 211 120 132% 

Prcoaraciones Técnicas 2025 20.25 - 0% 

Acitivades a ser tealiz.adas nor cf clienlo 28 63 35 125 % 

Movili2ac16n v QN">racionos en Stbo 38 206 168 443 % 

Pausas o 104 104 

- TRANSMISIÓN - REPORTE 46 66.25 20 44 % 

De donde se puede concluir que el proyecto se extendió en un 112% con 

respecto a lo planificado. Esto debido principalmente a los tiempos de stand-

by ocurridos durante la realización del proyecto. 

En este proyecto se reconocen dos tiempos de stand-by bajo la 

responsabilidad del cliente: 
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• 15 días en la etapa de ejecución inicial, debido a las demoras en el 

suministro de agua 

• 14 días en la etapa de ejecución intermedia, debido a las demoras para 

lograr la conexión submarina necesaria para iniciar las operaciones. 

Se reconoce de igual manera, un tiempo de stand-by bajo la responsabilidad 

del contratista: 

• 13 días en la etapa de ejecución final, debido a las fallas eléctricas de la 

wincha 

Otro factor importante a ser considerado son los costos del proyecto, 

inicialmente se planificaron de acuerdo a la siguiente tabla: 

CONCEPTO VALOR 

A Costos de Movilización v Desmovilización $156 832.80 

B Costos de lnsoecci6n de cada Línea $512 772 .30 

C Costos Varios $1 170.00 

Sublotal $670 775.10 

Continoenica 15%1 $33 538.76 

TOTAL O $7 04 313.86 

Mientras que los costos reales fueron: . 
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CONCEPTO VALOR 

A Costos de Mov1hzac16n v Oesmov1hzac1ón S156 832.80 

G Costos de lnsoecc16n Reales $880928 30 

C Costos Vanos $1 17000 

Subtotal $1038931 10 

Continaenie<1 <5% l 551 946 56 

TOTAL H S1 090 877.66 

De donde se concluye que los costos se incrementaron en un 55%. 

El capítulo 4 consiste en conclusiones y recomendaciones que ayuden en la 

gestión de futuros proyectos. 
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INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos tres siglos. las tuberías o líneas han demostrado ser la 

alternativa de transporte más eficiente y económica para la industria 

petrolera. Debido a las condiciones bajo las que son operadas, son sujetos 

constantes de defectos y corrosión, a tal punto que estos pueden provocar la 

paralización de una línea. Los costos provocados por paras de operación y 

necesidad de reparaciones, sumado a las constantes regulaciones políticas y 

medio ambientales desarrolladas en los últimos 20 años, han conducido a 

que las compañias operadoras de petróleo y productos derivados desarrollen 

planes de gestión de inspección de sus líneas con el objetivo de predecir y 

prevenir estas fallas y extender la vida útil de sus principales activos. 

La compañia ecuatoriana Petroindustrial es propietaria de ocho líneas 

submarinas de despacho de productos derivados de petróleo operadas por la 

Refinería Estatal de Esmeraldas. Estas líneas tienen una antigüedad de 27 

años. durante los cuales se habían realizado en ellas exclusivamente 

inspecciones externas mediante equipos de buzos profesionales. Las 

mediciones habían sido obtenidas en los puntos submarinos donde la tubería 

es visible, y donde ha ocurrido desgaste del hormigón que las recub¡.e; pero 
.... , 't ,,..... - ..... ~· 
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nunca se había realizado una inspección de la longitud total de las lineas. Es 

por esto que la propietaria determinó la necesidad de conocer el estado de 

las lineas: determinar el espesor remanente en las paredes y las tasas de 

corrosión existentes. Para esto, a finales del año 2000 realizó la contratación 

de la inspección ultrasónica interna umbilical de estas. 

Esta inspección consiste en la introducción de una herramienta conocida 

como PIG de inspección o scanner dentro la línea, la herramienta contiene 

una serie de sensores localizados perpendicularmente a la pared de la 

tubería, estos emiten un pulso electrónico que viaja entre un medio de acople 

y la pared de la linea, permitiendo conocer el espesor de esta última. 



CAPÍTULO 1 

1. INSPECCIÓN INTERNA DE LÍNEAS SUBMARINAS 

En el presente capitulo se realizará una descripción del transporte a 

través de lineas petroleras. Se incluirá una reseña histórica del uso de 

las lineas, los problemas que las afectan y las principales alternativas 

existentes para su rehabilitación. 

Se realizará un análisis de la gestión integrada de lineas basada en 

riesgos, la cual es una técnica moderna que analiza probabilidades de 

fallas que puedan ocurrir, dando de esta manera un mejor 

direccionamiento a un proceso de inspección, que realizan las 

empresas en este tipo de estructuras. 
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Se describirán las herramientas de inspección interna existentes, sus 

fortalezas y debilidades. Se explica además el funcionamiento del 

sistema de inspección ultrasónico PipeScan. 
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1.1 Transporte de Petróleo a través de Tuberías 

Consumidores fina les, residencias, fábricas, plantas, refinerías, y 

pozos alrededor del mundo están conectados por una red de 

tuberías inmensurable, gas y petróleo son transportados desde 

fuentes terrestres y de ultramar, desde selvas y ciudades. desde 

el productor hasta el consumidor final, por medio de tuberías. 

Las tuberías son eficientes al hablar del consumo de energía, y 

son más económicas en construcción y operación al ser 

comparadas con buques y camiones tanqueros. Adicionalmente 

presentan una relación entre tamaño, capacidad y costos de 

construcción y operación notablemente favorable 

económicamente, al incrementar la extensión de la tubería se 

reduce el costo por kilómetro. 

1879 fue el año de la instalación de la primera tubería en los 

Estados Unidos, siendo inicialmente tuberías enroscadas, a partir 

de 1920, debido al crecimiento del mercado petrolero, nuevas 

técnicas para la instalación de las tuberías fueron desarrolladas, 

utilizándose así la soldadura eléctrica. 1950 marcó la expansión 

de los sistemas de tuberías. Rusia, Canadá, el Golfo Pérsico y el 
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Mar Mediterráneo, desarrollaron extensas líneas petroleras. En 

1960, con el descubrimiento de petróleo y gas en el Mar del 

Norte, quedaron demostrados los beneficios de los sistemas de 

tuberías no solo a nivel económico y de eficiencia, sino que 

permitían el acceso a zonas remotas y hostiles. 

Los buques tanqueros son necesarios al momento del transporte 

marítimo, para distancias largas, pero son considerados 

únicamente como un vínculo entre tuberías, un vínculo entre 

productor y consumidor. 

1980 marcó el inicio de la evolución de regulaciones políticas y 

medio ambientales, lo que sumado a las tendencias actuales de 

globalización. el creciente precio del petróleo, materiales y mano 

de obra, obliga a las compañías petroleras a nivel mundial a 

incrementar la eficiencia de sus sistemas de transporte: las 

tuberías. Los operadores petroleros deben hacer de sus tuberías, 

métodos de transporte óptimos, que aseguren la integridad del 

producto y la seguridad del ambiente adyacente a éstas. 
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Internacionalmente, la mayor parte de las tuberías 

transportadoras de petróleo son poseídas por compañías 

operadoras de líneas, las cuales tienen nombres similares, o son 

subsidiarias de las productoras de petróleo. pero son legalmente 

entidades independientes, usualmente refinerías. Esta 

separación de la producción y el transporte ha permitido que la 

industria se vuelva más competitiva. 

La construcción de las líneas. es usualmente realizada por 

terceras compañías especializadas en ésta actividad. El 

requerimiento de equipos y personal especializado para estas 

actividades resulta demasiado costoso para el propietario de la 

linea, lo que obliga a la tercerización. Lo mismo ocurre con otras 

actividades como recubrimiento (coating}, mantenimiento, diseño 

de instalaciones e inspección. Existe de igual manera un 

sinnúmero de fábricas y distribuidores de accesorios y equipos 

para las líneas, tales como válvulas, compresores, bombas. 

instrumentos de medición. sistemas de control y herramientas de 

mantenimiento. 
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Dentro de una red de lineas. existen diferentes clasificaciones de 

acuerdo al ob¡etivo de la linea. es así como se encuentran: 

• lineas de agrupación 

• lineas de transmisión 

• Líneas de distnbución 

Las líneas de agrupación estan compuestas por tuberías con 

diametros entre 5 y 20 centímetros (2 y 8 pulgadas) y son 

utilizadas para la conducción del petróleo desde los pozos hasta 

un punto central para tratamiento y almacenamiento conocido 

como Tanque Bateria donde el petróleo es separado del agua y 

del gas. Estas lineas son usualmente de acero, las secciones 

pueden ser unidas mediante soldadura o acoples roscados: 

generalmente son livianas y cuentan con recubrimiento interno 

para protegerlas de la corrosión ocasionada por el petróleo; si son 

enterradas. contaran con recubrimiento externo adicionalmente. 

Las lineas de transmisión conducen el petróleo desde el Tanque 

Batería hacia la refinería, tienen extensiones considerables y los 
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diámetros más comunes están dentro del rango de 20 a 121 

centímetros (8 a 48 pulgadas). Debido a la pérdida de presión 

sufrida por la fricción y elevaciones, deben estar conectadas a 

estaciones de bombeo. Generalmente son enterradas, y 

requieren de recubrimiento externo contra la corrosión.. 

Las lineas de distribución son construidas en acero, con 

diámetros entre 20 y 40 centímetros (8 y 16 pulgadas), son 

utilizadas para el transporte del petróleo desde las refinerias 

hasta los centros de distribución, almacenamiento, o buques 

tanques. Se util izan genera lmente para el transporte de 

productos derivados, y debido a que éstos últimos tienen 

densidades menores a la del crudo, se incrementa el 

requerimiento de sistemas de bombeo para mantener la presión 

operativa. Usualmente se encuentran bajo tierra o son 

submarinas, en este último caso son enterradas bajo concreto, 

por esto deben contar con recubrimiento anticorrosivo interior y 

exterior. 
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Defectos de Línea 

Los defectos en una línea se encuentran en dos grandes 

categorías: defectos que ocurren en la linea previo a su 

instalación (Pre-servicio), y defectos que ocurren en la linea 

durante su operación (En-servicio), como se observa en la 

Tabla 1. 

Los defectos de pre-servicio tienen diversas características 

importantes: 

• Su severidad generalmente permanece estática, el defecto 

generalmente no crece o se deteriora; 

• Los defectos más críticos son generalmente removidos 

durante las pruebas hidrostáticas durante el pre-servicio; 

• Defectos críticos que permanecen posterior a la pruebas 

hidrostáticas, serán descubiertos, inevitablemente, durante los 

primeros tres años de operación 

n 
., . 

.. ... l .. 
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TABLA 1 

DEFINICIÓN DE DEFECTOS DE LÍNEA 

CATEGORIA TIPO DE DEFECTO FACTORES QUE LO AFECTAN 
Manchas duras 
Falta de redondeo 
Laminaciones 

Defectos de Material Defectos de costura lonQitudinal 
Defectos de transoortación 
F alias de rec<Jbrimiento 
Grietas 

Pre-Servicio 
Manufactura pobre 

Daños al recubrimiento 
Rasaaduras 
Escopleado 

Tuberia Dañada 
Abolladura 
Defectos de soldadura circunferencial 
Trabaio manual deficiente 
Historial oobre 
v alidad de la inspeccion 
Comnnsición del oroducto 
Presión v temoeratura ooerativa 
Geometría de línea 

Corrosión Interna Recubrimiento interno 
Comoosición v tratamiento de soldadura 
C. MiclObioloaica 
C. Mecánica 
Corrosividad del suelo 
Falta de intearidad de recubrimiento 

Corrosión Externa Protección catódica inadecuada 
Interferencia eléctrica 
Cruce de v1as y ferrov1as 

En-servicio Carbonatos v ácidos en el suelo 
Temperatura 
Presión º""rativa 

Grietas (SCC) Efectos de oulsación 
Protección catódica inadecuada 
Falta de intearidad de recubrimiento 
Antiouedad 
Composícion de tubena 

Daños f isicos al recubrimiento 
Daños f isicos a la linea 

Daños por terceros Excavasiones 
Labranza 
Labranza profunda 
Profundidad de l inea 



.. 
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Los defectos de pre-servicio ocurren usualmente en la 

manufactura, transporte o instalación de la línea; los defectos de 

manufactura se presentan cuando la tubería no es construida de 

acuerdo a las especificaciones, estos pueden ser defectos de 

costura, falta de redondeo, laminaciones, y defectos en el 

recubrimiento. Los puntos duros generalmente se desarrollan 

durante la manufactura o transporte. Mala manipulación de la 

tubería durante la transportación o instalación puede resultar en 

abolladuras, escopleado, rasgaduras y daños en el recubrimiento. 

Adicionalmente. soldaduras deficientes, e inspecciones 

inadecuadas pueden traer como consecuencias soldaduras 

circunferenciales que no cumplen las especificaciones. 

Los defectos en-servicio difieren de los anteriores en dos 

características: 

• El defecto generalmente crece. deteriorándose e 

incrementando su severidad, la tasa de deterioración depende 

de la naturaleza del defecto y de las condiciones ambientales 

y de operación. 
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• Si no es detectado, y permanece sin reparación, conducirá 

eventualmente a la falla de la linea. 

Tres tipos de defectos en-servicio pueden ocurrir: daños por 

terceros, corrosión y grietas por stress de corrosión (SCC). Los 

daños por terceros se caracterizan por daños a la línea o al 

recubrimiento por actividades cercanas a la línea, por ejemplo 

excavaciones, labranza y perforaciones. La corrosión puede ser 

interna o externa: corrosión interna es afectada por la línea y la 

composición del producto, presión y temperatura operativa, 

procesos microbiológicos, gradientes de línea, cantidades de 

líquido y fluido estancado. La corrosión externa es afectada por 

un sistema de protección catódica inadecuado, interferencia 

eléctrica, corrosividad y ph de suelo y recubrimiento despegado. 

SCC es el resultado de cambios de presión y temperatura, 

efectos de pulsación, química del suelo y ciertos sistemas de 

protección catódica que forman un ambiente que favorece SCC 

en determinados aceros. 

A continuación se observan algunos de los diferentes tipos de 

defectos que se presentan en las tuberías. 
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Corrosión General Escopleado Axial 

Perforaciones Profundas Laminaciones 

Fugas Corrosión Externa Axial 

FIGURA 1.1. DEFECTOS DE LÍNEAS 

Mantenimiento de líneas 

Los altos niveles de inversión económica que se requieren para la 

construcción de un sistema de lineas, y el desarrollo residencial y 

comercia l en zonas cercanas a éstas. hacen que el 

mantenimiento de líneas sea críticamente importante. Programas 

de mantenimiento preventivo para los equipos y métodos de 

detección de fallas, se integran con las habilidades necesarias 
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durante el diseno e instalación, sistemas de protección catódica, 

inspecciones frecuentes y la selección del acero adecuado, para 

hacer del transporte por lineas, una de las operaciones 

industriales más seguras. 

La corrosión de líneas es costosa: puede resultar en dano a la 

linea que requiere de reparaciones o reemplazo de la linea, 

pérdida del producto por medio de fugas, daño a la propiedad 

privada, y tiempo fuera de operación. 

Protección Catódica 

Una manera muy importante de alcanzar confiabilidad en una 

línea es la protección catódica, esta protección anti-corrosión ha 

sido extensamente utilizada para proteger líneas enterradas de 

daños. 

En un sistema de protección catódica, los ánodos son instalados, 

y se hace fluir una corriente eléctrica entre éstos y la linea a 

través del suelo. La linea se convierte en el cátodo del sistema y 
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su corrosión decrece. Los ánodos, la parte del sistema que es 

corroída, son sacrificados. 

El diseño de un sistema de protección catódica incluye un 

reconocimiento de los requerimientos de corriente, la selección y 

dimensionamiento de los puntos de corriente, y el diseño 

detallado de la cama de ánodos. 

La magnitud de las corrientes de corrosión para una diferencia de 

potencial entre dos electrodos depende de diversos factores 

como: 

• Resistividad del suelo 

• Constituyentes químicos del suelo 

• Separación entre ánodo y cátodo 

• Polarización de ánodo y cátodo 

• Area superficial relativa de ánodo y cátodo 

Dado que los requerimientos de energia para los sistemas de 

protección catódica son relativamente bajos, pueden ser 
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satisfechos por sistemas de energía solar, lo que facilita su 

aplicación en áreas remotas donde otras fuentes de poder son 

difíciles de instalar y operar. 

Detección de Fugas 

Al hablar de fugas, las lineas petroleras cuentan con un alto 

historial de existencias. Tradicionalmente las líneas han sido 

inspeccionadas visualmente al recorrer la ruta terrestre o 

mediante patrullaje aéreo. La inspección área es todavía 

realizada, pero actualmente se pone énfasis ·en el desarrollo de 

instrumentos y equipos de monitoreo capaces de proveer una 

localización más rápida y precisa de fugas y de fugas potenciales. 

Este desarrollo ha sido impulsado prioritariamente por una 

creciente tendencia hacia seguridad y protección ambiental 

Los métodos actuales permiten detectar fugas muy pequeñas, 

entre más pequeña es ésta, más dificil es su detección. El 

tamaño mínimo de fuga que puede ser detectado depende de 

diversos factores: 

-- - ---
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• Tipo de fluido en la línea 

• Precisión del sistema de medición y precisión de los 

transmisores de temperatura y presión 

• Diámetro de la línea 

• Espesor de pared 

• Longitud de la línea 

• Condición transiente de la línea (Steady-state) 

• Equipo analítico 

• Experiencia del personal involucrado 

La precisión de los sistemas de medición juegan un rol vital en la 

detección de fugas, puesto que una manera importante de 

determinar que éstas existen en la observación directa de caída 

de presión y pérdida de volumen, basado en la comparación del 

flujo que entra en un segmento de línea con el flujo que sale de 

éste. Un factor clave al usar la comparación de flujos es Line fi ll 

(Volumen requerido para el llenado de la línea bajo condiciones 

específicas). Line fill debe permanecer constante para que este 

método sea efectivo. Line fill es determinado basado en la 

presión del fluido en la línea, su densidad, y la expansión de la 
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linea bajo la presión del fluido. El tipo de fluido influencia el 

método de selección a ser utilizado. 

Adicionalmente a ésta técnica, otros sistemas para detección de 

fugas son los Sistemas de Inspección por Emisión Acústica, PIGs 

Instrumentales y Métodos Ultrasónicos. 

Los sistemas de emisión acústica usan el sonido generado por las 

fugas en una línea presurizada para poder localizarlas. Este 

sistema es capaz de proveer detección de fugas constante 

mediante la instalación de detectores y un sistema de transmisión 

de infonnación, equipo portable puede ser utilizado también para 

inspecciones periódicas. Las emisiones acústicas son 

transmitidas por la línea y son recogidas por sensores colocados 

en intervalos en la pared de linea. Las señales son conducidas a 

través de un cable hasta un procesador que las compara con los 

sonidos ambientales típicos. 

Los PIGs instrumentales son también utilizados para la detección 

de fugas, para esto un PIG puede ser desplazado a varias 

posiciones de la lín7a mediante un fluido; al detenerse en un 
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punto de prueba, la presión es igualada en los segmentos de 

prueba, si existe fuga, el fluido de desplazará a través del PIG en 

la dirección del segmento que está filtrando. Un sistema 

electrónico transmite información a través de la pared de la linea 

y el suelo hasta un receptor en la superficie, donde es analizada 

por un microcomputador. 

Los equipos ultrasónicos para la detección de fugas incluyen un 

sensor portable que es colocado en contacto con la pared 

desnuda de la línea en intervalos predeterminados. La 

información recolectada es amplificada por un receptor, y puede 

ser analizada audiblemente en un metro. 

Los requerimientos para cualquier método de detección de fugas 

son: presión y temperatura constantes y repetibles, e 

instrumentos de medición de flujo. 

Rehabilitación de Línea 

El requerimiento de la sustitución de tramos de una línea, no 

siempre es el resultado de una inspección. La rehabilitación 
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puede ser apropiada cuando existen daños al recubrimiento 

anticorrosivo externo, corrosión de línea, u otros daños que ponen 

a la línea en condiciones de operación inseguras. Las secciones 

dañadas pueden ser removidas y reemplazadas; daños por 

corrosión externa usualmente pueden repararse mediante la 

aplicación de un nuevo recubrimiento en la línea. 

La rehabilitación de una línea puede ser necesaria por diversas 

razones, incluyendo protección a la seguridad pública, evasión de 

paras de operación, y la necesidad de cumplir con nuevas 

regulaciones e inspecciones de agencias regulatorias. 

Un análisis de los riesgos involucrados en la operación continua 

de una línea debe incluir una revisión de las características físicas 

y la historia operativa. El objetivo es evaluar problemas 

potenciales como corrosión, daños por terceros, y producto fuera 

de las especificaciones Se debe considerar además la 

necesidad de reducir las operaciones si la presión operativa 

máxima debe ser reducida debido a una corrosión en la pared de 

la linea. 
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El análisis económico del proyecto, y las acciones alternativas 

son herramientas de decisión básicas. Existe un límite, por 

ejemplo en los números de hallazgos de corrosión que pueden 

ser excavados y reparados sin exceder los costos de la 

construcción de una nueva línea. 

Un plan de rehabilitación debe incluir nuevas regulaciones que no 

existían cuando la línea fue instalada originalmente Las nuevas 

regulaciones son más estrictas, y las agencias que las aplican se 

enfocan cada día más en las líneas más antiguas 

Las restricciones económicas y físicas de una rehabilitación 

deben ser profundamente analizadas, pero en general, rehabilitar 

líneas antiguas es más económico que reemplazarlas. 
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1.2 Gestión Integrada de Líneas basada en Riesgos 

El diseño de las lineas petroleras debe ser efectuado de tal 

manera que garantice una operación segura y una larga vida útil. 

Sin embargo, durante el servicio, las líneas son expuestas a 

condiciones operativas que pueden no haber sido anticipadas en 

la etapa de diseño y que causarán un impacto en el riesgo de fa lla 

de la linea. 

Las líneas, al igual que muchas estructuras de ingeniería, tienen 

una curva de probabilidad de fa lla de "Bath Tub" como la que se 

observa en la Figura 1.2. Los operadores de lineas han 

observado históricamente, que estas tienen altas tasas de falla en 

su vida temprana, por ejemplo pre-servicio o pruebas 

hidrostáticas; y nuevamente tarde en su vida, debido a daños 

relacionados con el tiempo, corrosión, fatiga. 

Sin lugar a dudas, todo riesgo potencial para una linea puede ser 

prevenido, pero los costos asociados de diseño, construcción y 

mantenimiento, hacen que esta decisión sea inaceptable. 

--- _ - -

---



-

o 

t't Ob.llllUd.14 alU M 
Inicio cM ll YI~ t!IU 

_ Vld<ldriCl~o t">rnul 

I 
I 
/ 

u vio a &:ll tntndkh, por <tl•rl'IPfO J 
COft ~ptt~•lwblll~'6f\ 

/ 
\....,& _ ____Jr__ _ _I _ - - _ J 

40 
Vida de la Linea (Años) 

24 

80 

FIGURA 1.2 CURVA DE PROBABILIDAD DE FALLA DE LINEAS 

Con el objetivo de minimizar y mitigar el riesgo potencial de una 

falla en la línea, y sus consecuentes efectos económicos y 

ambientales, los operadores de líneas deben implementar un 

programa de inspección, mantenimiento y reparación que asegure 

la integridad de las líneas. 

La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional OSHA 

exige, desde 1992, como se establece en la sección de Gestión 

de Seguridad de Procesos y Químicos de Alto Riegos. que 

inspecciones y pruebas deben ser realizadas en equipos y partes 

- --
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de los procesos; las inspecciones, los listados de procedimientos 

y la frecuencia de las inspecciones deben estar en concordancia 

con el concepto generalmente aceptado de "Buena Ingeniería". 

El concepto de Buena Ingeniería es definido por el Instituto del 

Petróleo Americano como Inspección Basada en Riesgos RBI, 

este organismo ha generado las normas API 580 y API 581 que 

comprenden el desarrollo de programas de RBI. La Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos. ha elaborado también la 

norma ASME RBI dentro de esta misma área. 

La inspección basada en riesgos (RBI) es una metodología que 

ayuda a los operadores a enfocarse en las áreas de mayor riesgo 

e identificar las acciones para reducir la exposición a éstas. Esto 

permite reducir la extensión y costos de los programas de 

inspección y mantenimiento. Riesgo es definido como el producto 

entre la probabilidad de falla y la consecuencia de la fal la. El 

definir cuáles son los factores que afectan a la línea y entender la 

interacción entre estos es la clave para comprender el riesgo 

total. La valoración de riesgos puede ser realizada de forma 

cual itativa o cuantitativa. 



El rol de RBI se observa a continuación. 
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FIGURA 1.3. ROL DE RBI EN LOS PLANES DE INSPECCIÓN Y 

MANTENIMIENTO 

Las estrategias basadas en riesgo pueden ser aplicadas en las 

lineas en todas las etapas de su vida, desde el diseño, hasta la 

decomisión. La aplicación de RBI permite al operador: 

• Jerarquizar las. líneas en término de riesgo, probabilid;a tá'e" . 

falla y consecuencias. 
, 
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• Priorizar y optimizar actividades de inspección, mantenimiento 

y reparación, definiendo las necesidades y las actividades 

• Definir una frecuencia apropiada para conducir las 

actividades. 

Aplicación de RBI 

Las lineas pueden y son generalmente inspeccionadas y 

monitoreadas usando diferentes técnicas que aseguran que: 

• La linea no sea perjudicada, métodos proactivos 

• Los daños o defectos sean detectados antes de que 

produzcan consecuencias serias, métodos reactivos. 

El operador debe determinar el mayor riesgo de daño o defectos 

para su linea, y luego seleccionar un método de monitoreo o 

inspección como los que se aprecian en la siguiente tabla para 

reducir ese riesgo. 

TABLA 2 
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MÉTODOS DE INSPECCIÓN Y MONITOREO DE LÍNEAS 

M ONITOREO I METODO DE INSPECCION 

DEFECTO . DAÑO 
P= METOOO PROACTIVO R= REACTIVO 

p.,,,,,..,,.)O ~ .. ~111100 <1•• '""1).-CCiOnoe lfl..-.<CIOn lfl~IOnH -~ 
""''li-~ Produu.o '"º~ G•o16gl<.o Cl> y A.e"~ MIO.IO"""" 

Daños por tercetos p R R 
Corrosión Externo R p R 
corfosión Interna R p R 
Fati9a$, gric:1as R R 
Recubrim~nto p 

tAateriaVC011struccióo R R 
Movimientos de Tierra R 
Fugas R p R R 
Sabolajc/Hurto p 

Como se observa, los métodos de inspección interna con PIGs 

inteligentes son capaces de detectar la mayor parte de daños que 

se encuentran en las lineas, teniendo como ventaja que son un 

método proactivo en la detección de fugas, lo que convierte esta 

técnica en una herramienta poderosa que ayuda a prevenir fallas 

mayores en las lineas y con esto a prevenir paralizaciones en la 

operación. 

Uno de los métodos para determinar qué técnica utilizar es el 

Esquema de Prioritización como el que se observa en la Figura 

1.4 Este esquema considera la probabilidad y consecuencias de 

una falla dentro de un grupo de lineas o secciones de una línea 
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mediante la evaluación sistemática del diseño, operación e 

historial de falla y la asignación de puntos. 

' RIESGO 1 

1 1 

PROBABILIDAD CONSECUENCIAS - DE FALLA ~ 

DE FALLA 

FACTOR DE FACTOR DE 
SUSCEPTIBILIDAD SEVERIDAD 

1 1 .. 
Corrosión Interna 
Corrosión Externa 

Fatiga Riesgos a vidas 
scc Daño a Propiedades 

Daños por terceros Pérdida de Servicio 
Sabotaje I Hurtos Costos de Falla 

Pérdida de soporte a tierra Éfectos Ambientales 
Manifestaciones Imagen Pública 

Diseño I Materiates 
Operación del Sistema 

FIGURA 1.4. METODOLOGÍA DE PRIORITIZACIÓN DE LÍNEAS 

Puntos altos indican riesgos altos. Por ejemplo, la probabilidad 

de fall a debido a corrosión externa es evaluada m ediante la 

consideración de la calidad del recubrimiento de linea, la 

efectividad del sistema de protección catódica, las condiciones de 

suelo, los niveles operativos de la linea; mientras q ue las 
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consecuencias de fa lla son consideradas mediante la estimación 

de la densidad de población en áreas circundantes, el volumen de 

producto liberado, el riesgo a la población y estructuras cercanas, 

la seguridad de abastecimiento, el impacto ambiental, entre otros. 

La ventaja de este sistema es que permite: 

• Jerarquizar todas las líneas dentro de un grupo (o secciones 

de una línea) en términos de la probabilidad de falla y las 

consecuencias de falla 

• Determinar qué línea (o sección de línea) tiene mayor 

necesidad de cierto tipo de mantenimiento .. 

• Identificar las medidas de mantenimiento más apropiadas a 

util izar. 

La experiencia de los operadores de línea indican que la fa lla más 

importante que afecta a las lineas es la corrosión, sea esta 

interna o externa. El esquema de prioritización descrito, es 

basado en valoración cual itativa de riesgos. y su aplicación es 

altamente útil particularmente cuando la información existente 

sobre un sistema de lineas es limitada. Sin embargo, una vez 

que se obtiene informaciqn sobre el estado de la línea, por 
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A pesar de que las inspecciones con PIGs inteligentes detectan 

más que dal'ios por corrosión, la principal razón para su utilización 

es usualmente el monitoreo de la ocurrencia y crecimiento de 

corrosión interna y externa para prevenir fallas postremas. La 

tasa de corrosión puede ser determinada mediante inspecciones 

repetidas. Estos datos, junto a información sobre prevención de 

corrosión y actividades de control pueden ser utilizadas para 

desarrollar modelos de patrones de corrosión futuros; esto 

permite establecer una relación entre el número de reparaciones 

ylo fallas y el tiempo pronosticado. 
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Adicionalmente. se pueden utilizar métodos probabilísticas para 

modelar la variación asociada a la geometría de la linea. 

propiedades de los materiales. tolerancias de inspección de 

dimensionamiento y ratas de corrosión y se puede determinar la 

relación entre la probabilidad de falla de la línea y el tiempo. 

Probabilidad 
de Falla 

P1ob•bllldad Objetivo 

Probabilidad de 
una o n1ás rallas 

Re-lnspecclonat ahora 

Intervalo de lnspecctón Tiempo e.n años 

FIGURA 1.7. RELACIÓN ENTRE LA PROBABILIDAD DE FALLA 

Y EL TIEMPO 

De esta manera, basándose en los dos criterios observados se 

puede determinar el tiempo óptimo para la siguiente inspección. 
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El tiempo entre inspecciones puede ser determinado también 

mediante análisis costo-beneficio; por ejemplo, el costo de falla 

como función de tiempo puede ser predeterminado, basado en la 

frecuencia de falla. costos de pérdida de suministro y costos de 

reparaciones, y puede ser comparado con el costo de realizar 

inspecciones en un rango de diferentes intervalos de tiempo. De 

esta manera, se puede determinar el calendario de inspección 

más efectivo a nivel de costos. 
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FIGURA 1.8. ANÁLISIS COSTO BENEFICIO SOBRE DECISIÓN 

DE INSPECCIÓN 

Se puede establecer que los beneficios de la aplicación de un 

método RBI incluyen: 
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• Mejor direccionamiento de los recursos de inspección, 

mantenimiento y reparación. 

• Implementación de una estrategia para proteger a largo plazo 

Ja integridad del sistema de lineas. 

• Reducción en el riesgo de pérdidas de ingresos por causa de 

una paralización o fallas en la línea. 

• Valor del activo incrementado 
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1.3 Servicios y Tecnologías de Inspección Interna de Líneas 

El final de la década de los 80 marcó el inicio del desarrollo de 

tendencias por la seguridad y las condiciones ambientales, esto, 

sumado a que innumerables redes de líneas petroleras cumplían 

su vida útil, creó un extenso mercado para modernas tecnologías 

de inspección, lo que provocó un marcado crecimiento en las 

investigaciones para el desarrollo de dispositivos de inspección 

interna, o PIGs inteligentes, que existen desde 1965. 

Los PIGs inteligentes son dispositivos instrumentales que al 

desplazarse a través de la línea determinan la existencia de 

defectos como grietas, corrosión, variación de diámetro. entre 

otros. 

Los PIGs evolucionaron de ser simples herramientas de limpieza, 

de el iminación de agua o de separación. a ser complejos 

sistemas electrónicos capaces de proveer información precisa 

sobre el estado de una línea. Esta característica, los hace 

indispensables a la hora de tomar la decisión de detectar el 

estado de una línea. 
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• Pérdidas de metal, incluyendo corrosión 

• Medición Geométrica 

Adicionalmente, se puede utilizar PIGs inteligentes para: 

• Detección de grietas 

• Mapeo o Monitoreo 

• Detección de Fugas 

• Medición de ángulos 

• Inspección fotográfica y de video 

• Muestreo de producto 

• Medición de depósitos de cera 

• Recubrimiento de línea 

Las tecnologías utilizadas para la aplicación de estos servicios 

pueden ser observadas a continuación. 
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investigaciones han llegado a niveles tan altos que se han 

desarrollado métodos que permiten medir las pérdidas de metal 

mientras la línea continúa en operación. 

Se deben considerar los dos principios más relevantes: Filtración 

de Flujo Magnético (MFL) y Ultrasonido (UT) Las técnicas 

básicas son simples, pero han demostrado ser un problema al 

ponerlas en práctica 

Cada técnica tiene sus fortalezas y debilidades, MFL puede ser 

usado tanto en liquides como en gases, y puede medir pérdidas 

de metal incluso en líneas con pared relativamente delgadas, lo 

que puede resultar difícil con UT. Mientras que UT puede ser 

usado sólo en líquidos homogéneos, pero son capaces de medir 

lineas con paredes más gruesas, lo que no es posible con MFL 

Filtración de Flujo Magnético 

Las herramientas de filtración de flujo magnético. pertenecen a 

las técnicas de inspección no destructiva, localizan pérdt s.,..ge 

metal ocasionadas por corrosíón o por averías. La heV:-á!!'L~~ta. 
(.\. ' 
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cercanos a la pared. Esto ha demostrado ser un factor limitante 

en lo que refiere el uso de MFL en líneas pesadas y en el 

desarrollo de herramientas mas pequeñas. El maximo espesor 

para este tipo de herramientas depende del diámetro de la linea y 

de la velocidad, pero en herramientas estándares, se localiza en 

la región de 25 mm (1"). 

El campo magnético viaja en una especie de nube que sigue la 

herramienta, y se debilita a medida que la herramienta se 

desplaza lejos de ésta, este efecto limita notablemente Ja 

velocidad de operación maxima, usualmente alrededor de 4 

m/seg (13fUseg). Para paredes de mayor espesor, la velocidad 

debe ser reducida notablemente para permitir al flujo saturar la 

pared. 

Estas herramientas estan disponibles para líneas con diámetros 

entre 15 y 121 centímetros (6 y 48 pulgadas) y pueden ser 

utilizadas tanto para líneas de gases como de líquidos. 

El desarrollo continuo de magnetos, sensores, análisis 

computarizado y sistemas de reporte, ha conducido a lo que se 
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conoce como herramientas de baja y de alta resolución. Los 

PIGs de flujo magnético convencional, o de baja resolución, 

proveen un nivel de información poco exacto, y puede resultar en 

la toma de decisión de excavaciones innecesarias; mientras que 

los PIGs de flujo magnético avanzado o de alta resolución, 

proveen interpretación computarizada de los hallazgos, lo que 

permite un diagnóstico más exacto. 

Ultrasonido 

Los PIGs de inspección por ultrasonido fueron desarrollados 

inicialmente en 1980, utilizan una técnica de eco para medir las 

pérdidas de metal por corrosión o averías. A medida que la 

herramienta se desplaza dentro de la línea, con una serie de 

sensores localizados a una distancia determinada, y 

perpendicularmente a la pared, un pulso ultrasónico de velocidad 

conocida es emitido por la herramienta, éste viaja a través de un 

liquido de acople hacia la pared de la linea. 

/ 
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El tiempo transcurrido entre ecos. o señales de retorno, son 

registrados e indican el espesor de la pared de la línea. Dos ecos 

relevantes indican el interior o el exterior de la pared de la línea. si 

el primer eco llega retrasado se indica corrosión interna, si el 

segundo eco llega adelantado se indica pérdida de metal en el 

exterior de la línea. la observación de los ecos se puede apreciar 

en la siguiente figura. 

Las herramientas UT pueden ser utilizadas en lineas con espesor 

de pared mayor a 5 mm (2"). Los sensores son disparados 

individualmente en una secuencia que permite un 100% de 

cobertura de la pared, a una velocidad de 1 m/seg (3fVseg). 

Incrementos en la velocidad reducen la cobertura, aunque 
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actualmente existen técnicas que re lacionan la velocidad de 

disparo con la velocidad del PIG. 

PA~eo oe LINEA 

FtUlOO. 

SENSOR S 5"HS.OR 

A 

1 1 

A 

PEA.FIL tNTERUO ESPESOR OE PARED 

FIGURA 1.11. MEDICIÓN DE ESPESOR DE PARED CON 

ULTRASONIDO 

Estas herramientas deben ser usadas en líneas para líquidos, o si 

van a usarse en líneas para gases, la herramienta debe estar 

contenida en un slug o empaque de líquido, con PIGs de sellado 

al frente y detras de la herramienta. Estan disponibles para lineas 

con diametros entre 10 y 121 centímetros (4 y 48 pulgadas). 
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Avances continuos en la técnica de los sensores, han permitido el 

mejoramiento de estos, al colocar el sensor cercano a la pared se 

reducen los problemas que se pueden presentar por una falta de 

homogeneidad en el fluido conductor, esto también mejora el 

ángulo de retorno del eco, lo que permite una correcta inspección 

en ángulos y curvas. 

Debido a que UT es esencialmente un método de no contacto, los 

PIGs ultrasónicos tienen generalmente un uso bi-direccional, lo 

que resulta útil cuando se deben inspeccionar líneas de ultramar, 

de carga o descarga, en las que es dificil proveer facilidades de 

recepción. 

Corrientes de Eddy 

Durantes muchos años, las Corrientes de Eddy han sido 

utilizadas en herramientas geométricas, pero sólo recientemente 

están siendo de utilidad para la detección y medición de pérdidas 

de metal. La simplicidad de esta técnica permite que las 

herramientas que la uti lizan sean extremadamente pequeñas y 

ligeras, por esto han demostrado ser útiles para las lineas más 
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pequeñas y complejas como las que se encuentran en los 

sistemas submarinos, refinerías, y plantas industriales 

Las corrientes de Eddy consisten en corrientes eléctricas que 

ocurren cuando un campo magnético alterno es inducido en la 

pared de la línea. Estas corrientes son afectadas por cualquier 

cambio en las características físicas del material o de su 

geometría. La frecuencia del campo alterno determinará cuán 

profundo las corrientes penetrarán, pero es generalmente 

aceptado que la frecuencia requerida para penetrar el espesor 

completo de la pared de una linea típica será tan bajo que la 

velocidad de desplazamiento requerida para el PIG se vuelve 

inaceptable. Sin embargo ciertas frecuencias altas pueden ser 

utilizadas para la detección de defectos superficiales como 

corrosión interna, por lo tanto es posible aplicar esta técnica para 

este propósito. 

La mayoría de los PIGs que detectan pérdidas de metal, son 

capaces de diferenciar entre corrosión interna y externa, pittíng, 

fa llas mecánicas, laminaciones, abolladuras. y otras 

deformaciones como agrietamiento inducido por hidrógeno (HIC), 



agrietamiento por corrosión de fatiga (SCC) no puede ser 

detectado por este tipo de herramientas. 

Herramientas Umbilicales 

Existen un sinnúmero de herramientas diseñadas para operar 

dentro de una linea que no son de desplazamiento libre, sino que 

están conectadas al exterior mediante un cable o umbilical. 

Estas, a pesar de no clasificar denlro del concepto de PIG, debido 

a que no son de desplazamiento libre, son cor¡ocidas en el 

mercado como PIGs umbilicales o herramientas umbilicales. 

Cuando se puede paralizar la producción en una línea, se cuenta 

con acceso a un extremo de la línea, y considerando que la línea 

no tenga longitudes extremas ni un elevado número de ángulos, 

los PIGs umbilicales presentan notables ventajas. En general, la 

mayoría de las operaciones efectuadas por los PIGs de 

desplazamiento libre, pueden ser realizadas de igual forma, y 

usualmente mejor por los PIGs umbilicales, dadas las condiciones 

previamente mencionadas. 
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La mayoría de los PIGs umbilicales son llevados a su posición de 

inicio o punto cero, en el punto de ingreso a la línea, bien 

mediante ruedas, o mediante un PIG tradicional conocido como 

pulling PIG. El cable umbilical es deslizado dentro de la linea 

detrás del PIG, si la línea contiene un producto, el umbilical es 

alimentado mediante un sello especial instalado en el extremo 

abierto de la línea, como el que se observa. 

FIGURA 1.12. LANZADOR CON SELLO PARA CABLE 

UMBILICAL 
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El cable umbilical no solo alimenta la energía hidráulica, 

neumática y eléctrica necesaria para la herramienta, sino que 

contiene un cableado para instrumentación y retroalimentación de 

información, además puede incluir un cable altamente extensible 

utilizado en la recuperación de la herramienta una vez que el 

trabajo ha sido completado. El umbilical es usualmente marcado 

en intervalos, con lo que se convierte en un dispositivo de 

medición, permitiendo conocer la posición de la herramienta con 

una alta exactitud. 

Algunos de los sistemas en los que se vuelve indispensable el 

uso de PIGs umbilicales son: 

• Lineas de alimentación desde buques tanques a tierra, donde 

no existen sistemas de lanzamientos de ultramar. Pueden ser 

también líneas flexibles o de diámetro reducido en el extremo 

marino. 

• Sistemas de tuberías marinas como elevadores en 

plataformas que pueden contener variaciones abruptas en los 

diámetros internos u otros cambios físicos que van más allá 

de las capacidades de los PIGs inteligentes tradicionales. 



51 

• Tuberias de plantas que son inaccesibles debido a su 

localización, o debido a que son aisladas, o a lo mejor 

secciones de linea desnudas que simplemente requieren 

demasiada mano de obra para realizar una inspección con 

métodos manuales. 

Los servicios que pueden ser realizados con PIGs umbilicales 

son: 

• Detección de Pérdidas de Metal 

• Inspección Fotográfica y Video 

• Aislamiento de lineas 

• Alineación Interna de Línea 

• Limpieza de Línea 

La detección de pérdidas de metal con PIGs umbilicales puede 

realizarse mediante la aplicación de las siguientes tecnologias: 

• Ultrasonido 
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• Corrientes de Eddy 

• Filtración de Flujo Magnético 

Resultados de la Inspección 

El análisis de la información registrada es tan importante como la 

recolección de ésta. Se han desarrollado modelos para evaluar 

los resultados de la inspección; una vez que los defectos han sido 

analizados, el próximo paso· es la determinación de la necesidad 

de reparación, o de cambios en los programas de mantenimiento. 

El análisis de los defectos puede ayudar en la elaboración de 

planes de mantenimiento y calendarios de reparación, para esto, 

se determina la resistencia remanente de la linea corroída. Los 

códigos de diseño de líneas establecen cuál es la presión de 

operación basada en la cantidad y distribución de la corrosión y el 

material de la línea. Si la presión calculada es mayor a la presión 

operativa requerida, el segmento corroido puede continuar en 

servicio, caso contrario, debe ser reparado o reemplazado. 
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FIGURA 1.13. DECISIONES POSTERIORES A LA INSPECCIÓN 

INTERNA DE LINEAS 
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Los resultados de la inspección deben ser producidos de tal 

manera que permitan al operador de la línea: 

• Determinar la condición general de la linea. 

• Evaluar el efecto de la condición de la línea en su integridad 

operativa. 

• Determinar una curva de reducción para la linea basada en 

inspecciones subsecuentes. 
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1.4 Especificaciones para la Inspección de Líneas con PIGs 

Inteligentes 

A continuación se describen los convenciones internacionales 

más relevantes en referencia a la nomenclatura y definiciones en 

la inspección de lineas por PIGs inteligentes. 

Definiciones 

• Abolladura: Distorsión de la pared de la tubería resultante en 

cambios del diámetro interno, pero no necesariamente 

resultante en reducción localizada del espesor de pared. 

• Anomalía: Señal generada por una examinación no 

destructiva de una irregularidad o desviación del sonido en la 

tubería, que puede o no ser una imperfección. 

• Astillado: Desgaste de la superficie de la tubería resultante 

en tramos de superficie poco profundos y posible 

endurecimiento del material bajo éste. 

• Corrosión: Reacción electroquímica de la pared de la tubería 

con sus alrededores, produciendo pérdida de metal. 
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• Devastado: Reducción del espesor de pared mediante la 

remoción del material con lijado manual o devastadora de 

disco. 

• Escopleado: Pérdida de metal inducida mecánicamente, la 

cual causa surcos y cavidades alongadas localizadas. 

• Espesor de Pared Nominal: Espesor de pared requerido por 

la especificación para la manufactura de la tubería. 

• Espesor de Pared Referencial: Espesor de pared no mermado 

circundante a un hallazgo. 

• Golpe de Arco: También conocidos como Puntos Calientes, 

son puntos localizados de fundición de superficie provocado 

por un arco eléctrico. 

• Grieta: Hallazgo planar, doble dimensional con 

desplazamiento de las superficies fracturadas. 

• Hallazgo: Señal generada por examinación no destructiva, de 

una anomalía, cambio en el espesor nominal de pared, 

camisa, magneto referencial, accesorios de la tuberia, 

incluyendo lees, escapes, válvulas, ánodos, soportes 

externos, conexiones a tierra, conchas de reparación y 

conexiones CP. 
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• Hallazgo de Construcción: Rasgo desarrollado durante la 

manufactura, transporte o construcción de la tubería, puede 

incluir anomalías en la soldadura. golpes de arco o 

abolladuras. 

• Hallazgo de Pared Media: Cualquier hallazgo que no llega ni 

a la superficie interna ni externa de la tubería. 

• Hallazgo de Pérdida de Metal: Área de la tubería con una 

reducción de espesor mesurable. 

• Hallazgo de procesado de tubería: Rasgo desarrollado 

durante la manufactura de la tubería, por ejemplo un trecho, 

laminación, asti llado inclusión no metál ica, marca de enrollado 

y anomalias en la soldadura. 

• Hallazgo de Soldadura: Hallazgo en el cuerpo o la zona 

afectada de una soldadura. 

• Línea: Sistema de tuberías y otros compuestos util izados para 

la transportación de fluidos entre (pero excluyendo) plantas. 

Una linea se extiende desde la trampa de PIG (incluyendo 

esta última) o, si no existe trampa de PIG, hasta la primera 

válvula de aislamiento dentro de los límites de la planta. 

• PIG: Dispositivo conducido a través de una lín~a de tubería 

por el flujo de un fluido, para, realizar diversas actividades 
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internas (dependiendo del tipo de PIG} tales como separación 

de flu idos, limpieza o inspección de la línea. 

• PIG Inteligente PIG capaz de desarrollar una inspección no 

destructiva. 

• Precisión de Medición: Es dada por el intervalo dentro del cual 

un porcentaje de todas las pérdidas de metal será medido. 

Este porcentaje es tomado como un nivel de confianza. 

• Probabilidad de Detección: Probabil idad de que un hallazgo 

sea detectado por el PIG inteligente 

• Trampa de PIG: Conocida también como trampa de 

rascadores es un elemento subordinado a los equipos de 

línea, compuesto de tuberías y válvulas, cuya utilidad es la 

introducción o remoción de PIG en una linea. 

• Umbral de Detección: Mínima pérdida de metal detectable. 

• Umbral de Medición: Profundidad de la pérdida de metal o 

espesor de pared remanente del cual el ancho "W" y la 

longitud "L" del defecto son medidas. 

• Umbral de Reporte: Parámetro que define si una pérdida de 

metal es o no reportada. El parámetro puede ser un valor 

limitante en la profundidad de la pérdida de metal, o puede 
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ser una función de profundidad - ancho - longitud del 

hallazgo de pérdida de metal. 

• Zona afectada por calor: Área alrededor de una soldadura en 

donde las características metalúrgicas son alteradas por el 

incremento en la temperatura que se presenta en el proceso 

de soldadura. Es considerado dentro de 3A de la linea 

central de soldadura, donde "A" es el parámetro geométnco 

relacionado con el espesor de pared. 

Parámetros Geométricos 

Los parámetros geométricos de los hallazgos de pérdida de metal 

son: longitud "L", ancho 'W", profundidad "d" y el espesor de 

pared referencial. Los puntos de inicio y de final de un hallazgo 

de pérdida de metal son determinados por el umbral de medición, 

como se indica en la siguiente figura. 

La longitud "L" de un hallazgo de pérdida de metal está dada por 

su longitud proyectada en el eje longitudinal de la tubería. El 

espesor ·w· está dado por la longitud proyectada en la 

circunferencia de la tubería. El umbral de medición puede ser 

J 
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ubicado al mismo nivel del umbral de detección o a otro nivel 

independiente, variando esto de acuerdo a las características de 

la tuberia. 
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Punfo h1lclal 

Longitud dt la ~rdldi. ck Metal (L) 

1800 

Punto Fln;il ( li) 

Et petocde 
par.d l"9M:an• At• 

FIGURA 1.14. UBICACIÓN Y DIMENSIONES DE HALLAZGOS 

DE PÉRDIDA DE METAL 
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La profundidad de la pérdida de metal "d" es determinada como la 

máxima pérdida de pared en un hallazgo de pérdida de metal y 

puede ser presentado como una profundidad desde, o como un 

porcentaje del espesor de pared referencial. 

El parámetro geométrico "A" esta relacionado con los métodos 

NDE de la siguiente manera: 

Si t < 10 mm entonces A= 10 mm 

Si t >= 1 O mm entonces A = t 

Categorización de Hallazgos de Pérdida de Metal 

Los hallazgos de pérdida de metal están clasificados en: 

• Hallazgos de Procesado 

• Hallazgos de Construcción 

• Escopleado (Gouging) 

• Corrosión 
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Las capacidades de medición de las técnicas NDE dependen de 

la geometría de la pérdida de metal. Las clases geométricas de 

pérdidas de metal se definen como se observa en la siguiente 

tabla y figura, para permitir una propia especificación de las 

capacidades de medición del PIG inteligente. Cada clase de 

hallazgos permite un amplio rango de configuraciones. Dentro de 

cada configuración es definido un punto de referencia con un 

POD específico 

TABLA4 

TIPOS DE PÉRDIDAS DE METAL 

Tipo de Pérdida de Definición Punto 
Metal Referencial 

para POD en 
términos de 

LxW 
General [W ¿ 3A) y [L > 3A]} 4AX4A 

Agujeramiento ([1A ;:; W < 6A] y [1A ;:; L < 6AJ 2Ax2A 

' [0.5 < UW < 2]) y no 

[W ¿ 3A] y [L ¿ 3A])} 

Estriamiento axial [ 1 A ,;; W < 3A] y [UW > 2]} 4A x 2A 

Estriamiento [UW ,;; O 5] y [1A :> L < 3A]} 2Ax4A 
:ircunferencial 

l\gujero Minimo (O < W < 1A] y [O < L < 1A} Y.A X Y,A 

Acanalamiento Axial (O <W < 1A] y [L <! 1A)} 2A x Y.A 

l\canalamiento [W ¿ 1AJ y [O< L < 1A]} Y.A X 2A 
:ircunferencial 
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El cliente puede requerir que el POD sea especificado como una 

curva de POD constante y L en un gráfico en el cual los ejes son 

d y W. Valores recomendados para POD son 90% y (L=A y/o 

L=3A). 
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FIGURA 1.15. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE TIPOS DE 

HALLAZGOS DE PERDIDA DE METAL 

Para obtener una representación estadística de las mediciones, 

se deberá asumir una distribución uniforme de longitud, ancho y 
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profundidad para cada tipo de pérdida de metal. El punto de 

referencia es aquel en el cual la POD es especificada. 

Categorización de hallazgos de grietas 

En algunos casos, el alcance del trabajo de inspección puede 

incluir la detección de agrietamiento adicionalmente a la detección 

de pérdida de metal. Al ser éste el caso, el agrietamiento debe 

ser categorizado: 

• Agrietamiento en la circunferencia de la soldadura 

• Agrietamiento en la costura longitudinal de la soldadura 

• Agrietamiento por corrosión de fatiga (SCC) 

• Agrietamiento inducido por hidrógeno (HIC) 



Resolución de Parámetros de Medición 

TABLA 5 

RESOLUCIÓN DE PARÁMETROS DE MEDICIÓN 

-
Definición 

Distancia 
Logarítmica 

Longitud y Ancho 
jel hallazgo 

Profundidad del 
Hallazgo 

-
Espesor de pared 
referencial 

Orientación 

ERF 

::ampo Magnéllcc 
H 

Distancia de 
muestreo axial 

Espaciamiento 
:lelsensor 
~ircunferenc1al 

Velocidad de la 
herramienta 

Temperatura 

Presión 

Unidades Métricas 

0.001 m 

1 mm 

0.1mmo1% 

0.1 mmo1% 

1 • or 15 minutos 

0.01 

1 Am' ' 

0.1 mm 

0.1 mm 

0.1 m/seg 

1 ·e 

0.01 MPa 

Unidades 
Imperiales 

pies y pulgadas 

0. 1 pulgada 

0.01·0 1% 

0.01· o 1% 

15 minutos 

0.01 

Oersted 

0.01 pulgadas 

0.01 pulgadas 

0.1 ft/seg 

ºF 

Psi 

f 

.. ~e I 
f..'. I -· 
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Factor Estimado de Reparación 

El factor Estimado de Reparación es definido 

ERF = MOP I Psegundao 

Donde MOP es la máxima presión operativa y Psegund~d es la 

presión operativa de seguridad determinada mediante un método 

de valoración de hallazgos de pérdida de metal 

Especificaciones de la Herramienta 

Las especificaciones de la herramienta deben incluir: 

• Rango de espesor de pared 

• Campo Magnético H en Am·1 como función del espesor de 

pared (solo para MFL PIGs) 

• Rango de velocidad 

• Rango de temperatura 
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• Presión Máxima 

• Presión Máxima para lineas de gas 

• Minimo Radio de Curvatura 

• Mínimo Diámetro Interno 

• Longitud, peso y número de cuerpos de la herramienta 

• Mínima longitud de tubería que puede ser inspeccionada en 

una corrida 

• Frecuencia o distancia del muestreo axial 

• Espaciamiento Nominal Circunferencial del sensor 

• Precisión de localización de los hallazgos con respecto a la 

soldadura anterior, al marcador anterior, y la orientación en la 

linea. 

Si la herramienta es capaz de detectar grietas, la siguiente 

información debe ser proveída: 

• Profundidad L · 
Y ong1tud Mínima para la detección de una 

grieta. 

• 
Nivel de Confianza para la mínima grieta a ser detectada . 
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• Precisión del dimensionamiento de la longitud y profundidad 

de grietas. 

• Nivel de Confianza para las funciones de dimensionamiento. 

Requerimientos de Reporte 

El reporte de campo deberá contener una declaración del 

contratista referente a la calidad de la corrida de inspección. Se 

deberá incluir la siguiente información: 

• Información Operacional de la Herramienta 

• Libro de Linea 

• Lista de Hallazgos 

• Sumario e Información Estadística 

• Hojas de Defectos Valorizados (Hard Copy) 

• Método de Valoración de Defectos 
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Información Operacional de la Herramienta 

Adicionalmente a las especificaciones de la herramienta de debe 

proveer los siguientes datos operacionales: 

• Frecuencia o distancia de recolección de información 

• Umbral de Detección 

• Umbral de Reporte, usualmente considerado como 90% 

POD. 

• Ploteo de la velocidad de la herramienta a través de la línea 

• En caso de PIG MFL, campo magnético 

• En caso de PIG ultrasónico. estadísticas de pérdidas de eco 

Se debe incluir ademas si la herramienta ha funcionado de 

acuerdo a las especificaciones. De debe detallar los puntos en 

los que las especificaciones de medición no han sido alcanzadas. 
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Libro de Línea 

• Numeración de todos los acoples y listado de soldaduras 

circunferenciales en distancia absoluta 

• listado de la longitud de cada acoplamiento 

• Listado de todas las instalaciones de la linea: aditamentos, 

válvulas, tees, marcadores, puntos de protección de catódica, 

etc. 

La numeración de acoples debe empezar en el primer acople 

luego de la primera válvula de línea. La posición cero de la 

distancia absoluta debe ser el punto cero de la primera válvula. 

Lanzado• 

P unto Ce1""- 1 
~ 

Línea ases inspecciona d¡¡ 

.. 

FIGURA 1.16. REPRESENTACIÓN DE PUNTO C~~O~N..,_ 

LÍNEA ,/ .· . 
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Adicionalmente, se debe incluir: 

• Distancia Absoluta en metros. 

• Número de Acople con distancia absoluta. 

• Longitud del Acople en metros. 

• Descripción de la Instalación. 

Lista de Hallazgos 

Todos los hallazgos con dimensiones sobre el umbral de reporte 

en 90% POD, deben ser reportados en una Lista de Hallazgos 

conteniendo los siguientes campos: 

• Distancia Absoluta 

• Número de Acople 

• Espesor de Pared Nominal, o Referencial 

• Descripción del Hallazgo 

• Distancia Relativa 

• Orientación 
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• Longitud del Hallazgo 

• Ancho del Hallazgo 

• Profundidad del Hallazgo 

• Localización Interna I Externa 

La información sumariada y estadística requerida debe ser 

determinada en acuerdo con el cliente. 

Se deben elaborar hojas de defectos valorizados o Hard Copies. 

para los 1 O hallazgos más relevantes de cada línea 

inspeccionada, incluyendo la impresión del software de análisis, y 

la información incluida en la lista de hallazgos para cada uno. 
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1.5 Sistema de Inspección Interna Ultrasónica PipeScan 

PipeScan es un sistema de inspección modular que puede 

contener herramientas de ~nspección visuales y ultrasónicas. 

Durante la inspección, la herramienta es conectada mediante un 

umbilical a una computadora para la recolección y control de 

información. Al ejecutarse la inspección, la información recibida 

es presentada en formatos de sean C. O y B para análisis 

simultáneo, estos formatos de sean serán detallados más 

adelante. El cliente puede entonces preparar acciones 

inmediatas que podrán ser iniciadas al terminar la inspección. El 

sistema puede ser usado en diversos tamaños de tuberías. en 

costa y ultramar, bajo el agua, o subterráneo, dentro de un rango 

de 10 a 121 centímetros (4 a 48 pulgadas). La extensión de 

tubería que puede ser inspeccionada depende de la longitud del 

umbilical y del número de ángulos por los que se deba recorrer 

La herramienta ultrasónica consiste de varios módulos, el primero 

alberga el suministro de energía y los componentes electrónicos 

que decodifican las señales desde la computadora y devuelve la 

señal preprocesada y digital¡zada de cada sensor. Los otros 

• 
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módulos contienen bien los componentes electrónicos de 

transmisión y recepción, o los sensores en el módulo portador de 

éstos (anillo) 

Unidad de Sensores 
Ultrasónicos 

Unidad Ultrasónica 

FIGURA 1.17.SCANNER PARA LÍNEA DE 25 CENTÍMETROS 

Para utilizar la técnica ultrasónica. un medio líquido como el agua 

es requerido para el desplazamiento de la señal desde el sensor 

hacia la pared y de regreso. 

El umbilical cubre la comunicación lógica y computarizada 

funciones de inspección (en formato digital) y suministro de 

energía. La estación remota incluye los sistemas de control y 

almacenamiento de informació'n. procesamiento y visual ización. 

""-'1"'-"'--~-=-- - - - --
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La información de la inspección es presentada en línea, a colores 

y es almacenada para análisis posterior. 

Propulsión 

Para la propulsión de la herramienta PipeScan, se puede utilizar 

uno de los siguientes tres métodos: 

• El primer método está basado en el bombeo de la 

herramienta usando PIGs tradicionales, de tipo mandril, de 

espuma, o una combinación de PIGs y flujo-presión de un 

fluido para la propulsión. 

• El segundo método en un PIG motorizado diferencial. Una 

bomba es montada en el PIG. la cual bombea fluido desde el 

frente del PIG hacia la parte posterior para establecer un 

diferencial de presión, y viceversa. 

• El tercer método consiste en una oruga de aire (air driven 

crawler), que tira de la herramienta dentro de la linea. Para la 

recuperación de la herramienta, el umbilical y la oruga 

trabajan conjuntamente. 

·. 
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Módulo Ultrasónico 

El módulo ultrasónico es el elemento principal de la herramienta 

de inspección. Los diferentes módulos albergan la electrónica del 

arreglo de sensores ultrasónicos. 

El número de sensores, diámetro, frecuencia y enfoque de éstos 

es determinado de acuerdo al diámetro de la línea y la velocidad 

axial requerida. La secuencia de disparo de cada sensor, en 

combinación con la velocidad ultrasónica del medio de contacto, 

metal de la linea y la resolución axial requerida, determinan la 

velocidad axial a ser empleada. 

Sensores 

Los sensores transmiten pulsos ultrasónicos a través del fluido de 

acople y a través de la pared de la linea, en donde son reflejados 

tanto a la pared interna como a la pared externa. La reflexión de 

discontinuidades hace posible la recolección de mediciones de 

distancias del fluido de acople o reserva (stand-off) para 

establecer diámetro interno y condición de la superficie interna. 

-- -- -- - - --
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Permite adicionalmente mediciones residuales de espesor de 

pared y medición de la extensión de cualquier defecto 

volumétrico y laminaciones. 

Para los diámetros entre 40 y 121 centímetros (1 6 y 48"), el 

sistema puede contener hasta 256 sensores ultrasónicos, en 

bloques de 64, en uno o dos anillos, donde los sensores son 

equitativamente distribuidos alrededor de la circunferencia. Para 

los diámetros entre 25 y 40 centímetros (1 O y 16"), el sistema 

puede contener hasta 128 sensores. Las herramientas de 4, 6 y 

8 pulgadas contienen 64 sensores. 

FIGURA 1.18. ANILLO DE SENSORES PARA LÍNEA DE 25 

CENTÍMETROS 
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Enfoque 

Las caras de los sensores son localizadas aproximadamente a 25 

mm de la pared interna de la línea. Los sensores tienen una 

distancia de enfoque entre 20 y 35 mm en agua. esto, con una 

abertura de agua de 30 mm permite un punto de enfoque de 7.5 

mm en acero, lo que significa que el punto de enfoque es cercano 

a la pared posterior y ligeramente dependiente del espesor de 

pared de la linea y que tan bien sea colocada la herramienta en la 

línea. 

Distancia de muestreo 

Los sensores son disparados secuencialmente. La frecuencia de 

esta secuencia es regulable dentro del rango de O a 9999 

disparos por segundo para obtener una cobertura óptima Con el 

propósito de limitar la cantidad de información, un filt ro axial es 

colocado. Este filtro selecciona la menor lectura de espesor de 

pared de cada canal dentro de una distancia axial 

predeterminada, el filt ro puede también determinar la distancia 

-KS. ("' ...... 
promedio dentro de un~ distancia predeterminadap sta distancia. 

/\Y. ----- • >. 
/!y~ ' .......... \ . ... 
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con un mínimo de 1 mm, es establecida por la computadora 

remota y es basado en las lecturas del odómetro que tiene la 

herramienta. Un odómetro mide la longitud axial, la cual permite 

conocer la posición de la información recopilada. 

FIGURA 1.19. ODÓMETRO PARA PIG UMBILICAL DE 

INSPECCIÓN 

Las señales de los sensores son amplificadas y transmitidas de 

regreso a la computadora de inspección por medio del cable 

umbilical, donde las señales de cada canal son analizadas 

individualmente, y las lecturas finales de espesor son entonces 

presentadas en la ,pantalla de la computadora en términos de 
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sean C, By D. Al mismo tiempo, las lecturas son almacenadas en 

conjunto con la información de posición y la configuración. 

Interpretación de la señal 

El software. llamado TDScan es basado en Windows, y realiza un 

doble chequeo de toda la información recibida. Para las lecturas 

de espesores, tres amplitudes son grabadas, la señal de 

inferfase, la primera señal de pared y la segunda señal de pared. 

Un máximo de 16 amplitudes dentro de un puerto determinado 

pueden ser almacenadas. Esto permite que el operador al 

momento del análisis pueda filtrar amplitudes no relevantes. El 

tiempo que le toma al haz de sonido viajar en el agua antes de 

golpear la interfase, permite conocer la distancia desde el sensor 

a la pared interna de la línea, esta es usada para determinar la 

diferencia entre corrosión interna y corrosión externa. 

Técnica de Medición 

Tres diferentes técnicas pueden ser utilizadas para la medición de 

espesor: 
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• Medición de espesor en modo TX. 

• Medición de espesor usando disparador de interfase. 

• Medición de espesor usando disparador de interfase y 

medición entre el eco de la primera y segunda pared. 

La primera técnica utiliza un puerto electrónico que detecta la 

señal de interfase. La longitud de ésta es dada en mm, 

asumiendo que el fluido de acople es agua, esta debe ser 

indicada de acuerdo a la distancia nominal entre la cara del 

sensor y la superficie interna de la linea. Un puerto de defectos 

(flaw gate) es también instalado. La posición inicial de éste está 

relacionada con la señal de interfase, mientras que la longitud se 

determina de acuerdo al espesor de pared esperado y la 

velocidad del sonido en acero. 

Al usar la técnica número 2, un puerto es colocado dentro del 

área donde se espera detectar la señal de interfase. Cualquier 

señal que aparezca dentro de esta ventana, con amplitud mayor a 

la barrera, será detectada como el pulso de la superficie interna. 

Un puerto de defectos es instalado de igual forma que en la 

técnica 1. 
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La técnica número 3 requiere que el espesor de pared sea 

determinado basado en la distancia desde el primer al segundo 

eco de pared. Aparte de esto, la técnica funciona de manera 

similar a la anterior. 

En cada una de las técnicas, una curva distancia - amplitud DAC, 

filtros, y puertos de defectos pueden ser instalados para cada 

sensor individual. 

En algunos casos puede ser interesante medir el calibre de la 

tubería. Pipescan tiene la opción de medir la distancia desde la 

cara de cada sensor hasta la pared interna de la línea. Teniendo 

en consideración que los sensores están montados en un anillo, 

el calibre puede ser reconstruido en términos del intervalo de 

medición de agua para cada sensor. 

Utilizar esta técnica en conjunto con cualquiera de las técnicas 

anteriores, puede simplificar la evaluación de cualquier hallazgo 

cuando se requiere determinar si el hallazgo está localizado en la 

pared interna o externa de la línea. A continuación se puede 

observar el principio utilizad? por PipeScan. 
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Umbilical 
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El umbilical consiste de dos hasta cuatro cables de fibra óptica 

para transmisión de información y dos o más cables de cobre 

para suministro de energía. La información digital transferida vía 

fibra óptica no es influenciada por ruidos, lo que permite la 

utilización de cables más extensos. La velocidad de la 

información a través de la fibra óptica es tan alta. 2,5 Mb/seg que 

permitirla que la herramienta inspeccione a la misma velocidad 
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que un PIG inteligente de desplazamiento libre, si no existieran 

limitaciones como la velocidad del propulsor. 

Los umbilicales para PipeScan tienen una extensión de hasta 6 

Km. En la siguiente figura se observa una wincha con umbilical 

típica para este sistema. 

FIGURA 1.21. W INCHA CON CABLE DE FIBRA ÓPTICA 
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Información Técnica 

1. Longitud de la Hasta 6 metros incluyendo 

herramienta el PIG de propulsión 

2. Peso Desde 50 hasta 500Kg 

dependiendo del sistema 

de propulsión 

3. Velocidad de 1 - 10 m/min dependiendo 

operación del sistema de propulsión, 

número de canales y 

requerimientos de 

resolución 

4. Máxima profundidad Hasta 350 m 

del agua 

5. Radios de giro Mínimo 1.50 

6. Constricción Hasta 10% del 00 

diámetro externo nominal 

7. Temperatura Máximo 45 grados Cels1us 

<.' C' ~ 
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8. Condiciones 

operación 

9 . Rangos 

inspección 

de 

de 

1 O. Espesor de pared de 

línea 

11. Exactitud en la 

medición de espesor 

12. Exactitud en el 

posicionamiento axial 

13. Exactitud en el 

dimensionamiento 

Miembros sumergidos 

Umbilical de 300 m 

Umbilical de 1000 m 

Umbilical de 2000 m 

Umbilical de 3000 m 

Umbilical de 4500 m 

Umbilical de 6000 m 

> 2 mm espesor 
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+/- 0,3 mm (teórica +/-0, 1 

mm) 

< 0,5% 

+/- 0 ,5 tamaño de 

incremento de pasos en la 

dirección axial 



14. Detal les 

decodificador: 

resolución 

15. Detección 

corrosión 

16. Cobertura 

inspección 

del 

de 

de 

17.Mínima perforación 

detectable 

18. Rango de calibre de 

linea 

87 

+!- 0,5 distancia de 

separación de sensores 

fijos en la d·recc1on 

circunferencial 

+/- 0,5 tama;;o de 

incremento de pasos e1 

los sensores giratonos en 

la dirección circunferencia 

Mínimo 1 mm 

Corrosión Interna y 

Externa 

Hasta 100% del área 

proyectada 

4 mm sistema norma < 

mm en alta resotuc1on 

De 10 a 121 cm (4 a 48") 



19. Número de sensores 

20. Frecuencia 

ultrasónica operativa 

21. Frecuencia de 

repetición de pulsos 
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1 O - 20 centímetros. 64 

sensores 

25 - 40 centímetros. has'.a 

128 sensores en módulos 

de 32 o 64 canales 

30 - 86 centímetros has;a 

256 sensores en módulos 

de 32, 64 y 128 cana!es 

91 -1 21 centimetros. 256 

sensores en módulos ae 

128 canales 

5 - 7.5 MHz (Teórica 2 -

20 MHz) 

O - 9999 (39 Hz por 

sensor en 256 canales 
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Resultados de la Inspección por PipeScan 

Como se indicó previamente, mediante la utilización de PipeScan, 

la obtención de la información es en tiempo real, es decir, que de 

manera simultanea, mientras la herramienta realiza la inspección, 

el operador recibe la información, de esta manera se pueden 

tomar acciones inmediatas. Una vez finalizada la inspección, se 

realiza un análisis más profundo, para establecer los datos 

específicos de cada hallazgo. 

Durante el análisis de la información recolectada, cada hallazgo 

recibe un número de identificación; cada sección entre dos 

hallazgos es analizada independientemente; todos los hallazgos 

relevantes son descritos detalladamente. Se elabora un reporte 

conocido como Libro de Linea o Pipe Book con la siguiente 

información: 

• Número de Soldadura 

• Número de Objeto 

• Número de Defecto 



• Distancia Relativa, entre dos hallazgos 

• Distancia Absoluta, desde el punto de lanzamiento 

• Comentarios, descripción del objeto o defecto 

• Localización Interna I Externa del defecto 

• Espesor de Pared Mínimo 

• Espesor de Pared General. dentro de una sección 

• Ancho del Defecto, longitud radial 

• Longitud del Defecto. longitud axial 

Hojas de Defectos 

Adicionalmente a la tabla con las especificaciones del los 

resultados, se generan imágenes del software de análisis. el 

propósito de estas es identificar los defectos más relevantes en 

cada linea inspeccionada. Los resultados son presentados en 

términos de Sean C, D y B, como se explica a continuación: 
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Interpretación Gráfica Sean C. D y B 

• Sean C muestra todas las mediciones en dos ejes, vertical y 

horizontal. El vertical representa la posición longitudinal 

dentro de la linea, y el horizontal representa los grados 

alrededor de la circunferencia. 

Area de Sean D 

Area de Sean C Externo 

~ 

Area de Sean B 

Area de Sean C Interno 

FIGURA 1.22. AREAS DE SCAN C, D Y B 
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• Sean B muestra todas las lecturas alrededor de la 

circunferencia para un posición axial específica. 

• Sean O muestra todas las lecturas para un trazo particular a lo 

largo de los ejes 

Interpretación Gráfica de Áreas Externas 

• Sean C, en el modo de espesor de pared muestra la distancia 

entre la reflexión desde la pared interna y desde la pared 

externa. En este modo, todas las áreas que representan 

adelgazamiento de la línea, serán detectadas. 

• Sean B. en el modo de espesor de pared muestra todas las 

lecturas de espesor alrededor de la circunferencia. 

• Sean O, es la reunión de varios píxeles donde cada pixel tiene 

asignado un color de acuerdo al espesor medido en esa área 

específica. 

En las siguientes figuras, las áreas coloreadas de rojo y amarillo 

representan corrosión. Usando Sean C. B y O, y la ventana del 

cursor, el operador puede medir la extensión de la corrosión. 



CAPÍTULO 2 

2. GESTIÓN DE UN PROYECTO DE INSPECCIÓN 

INTERNA DE LINEAS SUBMARINAS 

- . 

En el presente capítulo se realizará el desarrollo de la gestión de un 

proyecto de inspección interna realizado por la compañia noruega PSL: 

la inspección ultrasónica interna de las líneas submarinas del Terminal 

Petrolero Esmeraldas de Petroindustrial. 
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Existen a nivel mundial alrededor de 60 compañías que ofrecen servicios 

de limpieza y/o inspección interna para lineas. el 75% de estas se limita 

a la limpieza, de las 15 restantes, 1 O prestan servicios de inspección 

exclusivamente para "Piggable Unes" (líneas con características para 

ser inspeccionadas). Pero solo 5 compañías ofrecen una nueva 

alternativa para todas aquellas líneas que no cumplen con las 

condiciones requeridas para efectuar en ellas una inspección con PIGs 

inteligentes, "non-piggable pipelines", aquellas que son de longitudes 

relativamente cortas. que no cuentan con sistemas de lanzadores o que 

carecen de sistemas de recepción, líneas de ultramar, entre otras. Estas 

compañías prestan servicios de inspección interna a aquellas líneas para 

las que hasta hace 15 años no existían posibilidades de inspección. 

Un operador de lineas en cualquier lugar del mundo, determina mediante 

un sistema de inspección basada en riesgos la necesidad de realizar una 

inspección interna de su línea para determinar el estado de esta, si la 

línea es piggable, el operador contactará con una compañía de servicios 

de inspección tradicional, sí la línea es non-piggable. el operador debe 

contactar con empresas en capacidad de ofrecer una alternativa de 

inspección. 
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PSL es una compañía que trabaja dentro del concepto Pipeline lntegnty, 

o Integridad de Línea para ·non-piggable pipelines". Su especialidad es 

el servicio de inspección ultrasónica interna umbilical mediante la 

herramienta PipeScan. 

PSL está clasificada dentro de las empresas proveedoras de servicios el 

servicio que realiza es la inspección interna de líneas y este llene como 

objeto tangible la entrega de un reporte con la información obtemda de 

las lineas, a partir de este reporte. el cliente detenninará acciones a ser 

realizadas. 

Cada propuesta de trabajo recibida en PSL es un proyecto diferente, 

cada uno tiene características especiales, los requerimientos para cada 

linea a ser inspeccionada varían de extremo a extremo, el resultado final 

es para todas el reporte, pero las metodologías y herramientas a ser 

uti lizadas para el desarrollo de cada trabajo varían en cada ocasión. 

Para la gestión de los proyectos se recomienda que PSL desarrolle una 

metodología como la que se observa a continuación: 



Inicio 

Abortar Identificación 

Factibilidad 

Diseño 

Realización 

1---------1 Transmisión 

Otros 
proyectos 

Utilización 

Mutación 
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FIGURA 2.1. METODOLOGÍA DEL PROCESO DE GESTIÓN DE 

PROYECTOS 

A continuación se desarrollará la gestión del proyecto de inspección 

ultrasónica interna de 8 líneas submarinas del Terminal Petrolero 

Esmeraldas en Ecuador. 
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2.1 Concepción del Proyecto.- Identificación y Factibilidad 

En noviembre del año 2000, la contratista fue contactada por el 

cliente con el propósito de considerar la inspección interna de 7 

lineas submarinas de despacho del Terminal Petrolero 

Esmeraldas (TEPRE) pertenecientes a la Refineria Estatal de 

Esmeraldas (REE) 

Las líneas fueron instaladas hace 27 años por Petroindustrial, 

filial de Petroecuador, parten desde REE en el Recinto de 

Trampa de Rascadores, llegan hasta la Estación de Bombeo y 

Reductora de Presión (EB&R), desde donde se extienden hasta 

del PLEM submarino, en este punto las lineas son reemplazadas 

por mangueras que permiten su conexión a los buques tanques, 

que entregan y/o reciben los diferentes productos derivados de 

petróleo, al posicionarse en un cuadrilátero ubicado en la 

superficie. 

Se debe mencionar que el sistema de lineas es único para el 

operador, éste no cuenta con líneas alternativas para el 

despacho y recepción de los derivados dentro >.le est~rea del ' i'; :.· . .. 
""ª: .. ~---. • 
(t-~f- .. ' · ·. 
,.1,., . . . 
\,i j 

I 
li/p; . •-.' ... . , 

,, . " .... 
°'-.;; 'f4[1n . Vfl8• 
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país, lo que las convierte en un punto crítico dentro de sus 

operaciones. 

Durante su vida operativa. en las líneas no se han efectuado 

operaciones de limpieza interna ni han sido inspeccionadas 

internamente. por lo que se desconocen los niveles de corrosión 

existentes y no existe estimación alguna de tasas de crecimiento. 

A esto se suma el hecho de que el sistema de protección 

catódica que existía en las líneas, no se encuentra operativo 

Debido a que las líneas han sido expuestas a altas condiciones 

corrosivas, y con el afán de determinar el estado actual de éstas. 

los niveles de corrosión, el tiempo de vida remanente, y las 

posibles condiciones operativas futuras, el operador decidió 

realizar una inspección interna de las líneas. 

Se decidió para esto, la utilización de una metodología que 

permitierá la mayor cobertura, con los resultados más fiables de 

acuerdo al tipo de líneas, seleccionándose para esto, de acuerdo 

a lo descrito en la sección 1.3, la inspección interna por 

ultrasonido. 



-
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Dado que las líneas son submarinas y no existen en el PLEM 

receptores de PIGs, se decidió la utilización de PIGs umbilicales, 

lo que presenta una ventaja adicional, que es la posibilidad de la 

inspección y recolección de información en los dos sentidos, en 

el viaje del PIG desde el TEPRE hacia el PLEM, y desde el PLEM 

hacia el TEPRE: lo que permite una mejor obseNación y análisis 

de las fallas detectadas. 

El operador contrató para este efecto y otros trabajos adicionales 

a la compañía cliente, la cual estableció el contacto con PSL para 

determinar el tipo de herramienta a ser utilizada para la 

inspección, y los requerimientos para ésta operación. 

Se decidió utilizar la herramienta umbilical PipeScan, y como 

medio de propulsión PIGs tradicionales de tipo mandril. 

Debido a las características de la herramienta a ser utilizada, las 

líneas deben ser limpiadas y empaquetadas con agua para lograr 

la inspección. De acuerdo a la información proporcionada por el 

cliente, las líneas se definen de la siguiente manera: 
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TABLA6 

IDENTIFICACIÓN DE LAS LÍNEAS DEL TEPRE 

ID DIÁMETRO PRODUCTO LONGITUD 

LÍNEA ( " )(cm) 
CE DULA 

TRANSPORTADO (m) 

"\ '""' '"""' . .,~ .. .,, ";-'\::)~\_~~ .. ""'"' 
2 14 (35.5) 40 FUEL OIL 4300 

3 8 (20 3) 40 KEREX 4300 

4 12 [30.5) 40 s DILUYENTE 4300 

5 12 (30 5) 40 s NAFTA 4300 

6 10 (25.4) 40 NAFTA 4300 

7 20 (50.8) 40 DESLASTRE 4000 

Durante la realización del proyecto, se debió regresar a esta :ase 

de identificación para la consideración de la inspección de la 

siguiente línea: 

TABLA 7 

IDENTIFICACIÓN DE OCTAVA LÍNEA 

ID DIÁMETRO 
CE DULA 

PRODUCTO LONGITUD 
LÍNEA (")(cm) TRANSPORTADO (m) 

8 10 {25.4) 40 LPG 4000 
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En esta fase, se debe considerar si el proyecto encaja dentro de 

la definición SMART: especifico, medible, alcanzable, orientado a 

los resultados y definido en el tiempo. 

Especifico: Real izar la inspección ultrasónica interna umbilical 

de las líneas submarinas del TEPRE. 

Medible: Inspeccionar 8 lineas submarinas de diferemes 

diámetros con la herramienta PipeScan, de tal manera que se 

logren conocer los espesores de estas y así determinar el nivel 

de corrosión existente. 

Alcanzable: Mediante la creación de sistemas de conexión 

temporal entre las lineas que permitan la limpieza e inspección 

de éstas procurando un mínimo de paras al operador y evitando 

contaminación al ambiente. 

Resultados: Permitir al operador conocer el estado de las 

líneas y planificar de estas manera el futuro de sus operaciones. 

Tiempo: Desde la fase de identificación hasta la utilización, 

aproximadamente 6 meses. 

Es importante además definir los actores del sistema del 

proyecto: 



103 

TABLA 8 

ACTORES DEL SISTEMA DEL PROYECTO 

ELEMENTOS ACTORES 

Prooietario Petroindustrial - Petroecuador 

Gerente Gerencia General Petroindustrial 

Campeón Superintendencia General de REE - Petroindustnal 

Equipo Técnico Contratista 

Sub-Contratistas Servicio de Limpieza. Bombeo, Grúas 

El alcance del trabajo, por parte del contratista, definido en 

término de actividades es el siguiente: 

• Reconocimiento de Sitio (Site Visit) 

• Planificación detallada con el cliente 

• Pruebas y preparaciones mecánicas de los equipos 

• Pruebas de Calificación de Equipos (con la presencia del 

cliente si es requerido) 

• Transporte del equipo al sitio 

• Movilización de personal 

• Limpieza de líneas 



• Todos los impuestos y tasas relacionadas con el trabajo. 

• Trámite de internación temporal de equipos. 

• Provisión de visas en Ecuador para el personal del contratista, 

si fuera requerido 

• Provisión de permisos de trabajo para el personal del 

contratista. 

• Provisión de los dibujos de construcción y as-built de las 

líneas. 

• Provisión de sistemas de radio, teléfono e interne! en todas 

las fases de la operación. 

• Preparación del sistema de lineas para la limpieza e 

inspección, incluyendo la provisión de lanzadores defin idos y 

especificados por el contratista. 

• Suministro de agua para las operaciones de limpieza e 

inspección 

• Abastecimiento de agua para la limpieza de las herramientas. 

• Trabajo de buzos, y provisión de conexiones entre las líneas 

en el fpndo marino. 

• Suministro de energía eléctrica 220V/440V para los equipos 



• Área de oficina en el sitio, para computadoras y equipo de 

análisis de datos. 

• Área de almacenamiento segura con espacio suficiente para 

los equipos durante las operaciones. 

• Servicio de grúa y elevación para los equipos en el punto de 

entrada a la linea, con capacidad mínima de 10 toneladas. 

• Acomodación y alimentación para el personal de la contratista 

durante el desarrollo de las operaciones. 

Cabe destacar que debido a que este tipo de proyecto es 

bastante intensivo, especialmente en la ejecución en sitio, la 

disponibilidad y flexibilidad de todas las partes es indispensable 

durante la operación. 

En el Apéndice 1 se observa el cronograma de actividades 

planificadas para este proyecto, obteniéndose una duración total 

de 188 días. 
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- 2.2 Determinación y Diseño 

Por la naturaleza del proyecto, existe una imperiosa necesidad 

de planificación. Un mínimo error en términos de partes faltantes 

fallas de equipos, fa lla en papeles de importación y otros, pueden 

causar retrasos, incidentes e inclusos accidentes. las fa .as 

deben ser evitadas en todos los aspectos, y estudiadas con 

antelación. 

Esta fase está comprendida de dos actividades fundamentales 

que darán paso al desarrollo del diseño del proyecto en sí: 

• Aspectos Preliminares 

• Reconocimiento de Sitio 

Dentro de aspectos preliminares se encuentran las actividades 

iniciales de negociación, información de actividades a realizarse y 

requerimientos. El tiempo a utilizarse en esta fase es para este 

caso 29 días. 15% de la duración estimada del proyecto, 

teniendo como tangible la firma del contrato. 

=-_..___ - - -- --- ---- ..llior...:_ 



TABLA 9 

ACTIVIDADES DE ASPECTOS PRELIMINARES 

ACTIVIDAD 

DETERMINACIÓN - DISEÑO 

As ectos Preliminares 

Desarrollar 

r cliente 

Desarrollar contrato 

Ace tación I Firma de contrato 

Pre arar borrador de listado de e ui os 

Pre arar borrador de rocedimientos 

Preparar borrador de cronograma 

DURACION 
(DIAS) 

52 75 

29 

3 

4 

7 

2 

2 

2 
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El reconocimiento de sitio comprende un grupo de actividades 

realizadas en conjunto entre el contratista, el cliente y el 

operador, permite a las partes conocer en mayor grado la 

realidad de las líneas, infraestructura existente, posibles 

disminuciones de diámetro, interferencias. alternativas de 

solución, características de los equipos, alternativas de 

instalación, entre otros. El reconocimiento de sitio tiene 

características administrativas y técnicas, por esto se requiere la 

presencia del siguiente personal por parte de la contratista: 
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PLEM nuevo, 301 m; es decir, que desde el TEPRE hasta el 

PLEM nuevo, las líneas tienen una longitud aproximada de 4380 

m. 

Pl.EM PtBol 

Antiguo -

,.·~==~===~ 14"= 

Hr============~=-~=-~---
TEPRE 8 •. -----------------+---

IT~==============~-..~~--

IW--=~==~-----~~~~-l-~==? 
w ---

Linea de Deslastre 20'" 

··-------------------~ 
4300 m 

FIGURA 2.3. ESQUEMA GENERAL DE LA TRAYECTORIA DE 

LAS LÍNEAS, VISTA SUPERIOR 

Para la inspección se requiere la existencia de trampas de 

rascadores; idealmente, los sistemas de líneas a ser 

inspeccionados deberían contar con lanzadores receptores como 

el mostrado a continuación, desafortunadamente estos no se 

encuentran siempre, especialmente cuando se solicita la 

inspección de un tramo, y no toda la extensión de la línea. 



8 : Ce>Mdó•n de By~•• 
e:: Sello 
O; Otoe~e 

I(; Conc:lUCM\ de Pol1iU40r 
$ : SeAll.Mi.ador de Plg 
V. V•nleo 

FIGURA 2.4. LANZADOR Y RECEPTOR DE PIG 
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En el caso actual, las líneas cuentan con trampas de rascadores 

en la REE, pero el tramo a ser inspeccionado es el submanno. 

por lo que se descarta el uso de las trampas existentes, por esto 

es necesario el uso de lanzadores de construcción propia. Para 

este efecto, el contratista cuenta con lanzadores y carretes 

propios como los observados a continuación: 

FIGURA 2.5. CARRETES PARA PIGS 
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FIGURA 2.6. LANZADOR I RECEPTOR DE PIG INTELIGENTE 

En esta ocasión, debido a la distancia entre la ubicación aaual 

de los lanzadores y el sitio donde son requeridos, Noruega -

Ecuador, los costos de movilización hacen que la transponaC10n 

de los lanzadores ser prohibitiva, es por esto que en acuerdo con 

el cliente, se decide real izar la construcción de los lanzadores en 

sitio, delegándose esta actividad al cliente, quien subcontratara e1 

personal necesario para la construcción e instalación de os 

mismos, de acuerdo a planos proveídos por el contratista 

Se pudo observar que las líneas se encuentran distribuidas como 

se observa a continuación: 

-~ -- -- - -
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considerada como un proyecto independiente, por lo que no será 

detallada en el presente trabajo. Su relevancia se limita al grado 

de limpieza requerido en las líneas previo al inicio de las 

actividades de inspección. 

En esta fase la siguiente información es conocida 

Línea No. 1 

Su nombre oficial es Fuel Oíl, el producto transportado es Fuel 

Oil. la dirección de bombeo es desde el TEPRE hacia buque 

tanque. Tiene un diámetro de 50.8 cm (20") con cédula 40, grado 

ANSI 831 .3/4, se extiende desde la REE hasta el PLEM nuevo, a 

ser inspeccionada desde el TEPRE hasta el PLEM nuevo, 

extensión aproximada 4380 m con secciones de 12 m de 

longitud. con costura. No existen codos ni ángulos. 

Línea No. 2 

Su nombre oficial es Return Fuel Oil, no operativa posterior a un 

accidente en 1997. Tiene un diámetro de 35.5 cm (14") con 
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cédula 40, grado ANSI 831 .3/4, se extiende desde la REE hasta 

el PLEM nuevo. donde termina en una brida ciega de 14 se 

estima que la linea se encuentra empaquetada con fuel Oll. Se 

extiende desde REE hasta el TEPRE, a ser inspeccionada desde 

el TEPRE hasta el PLEM nuevo, extensión aproximada 4380 m 

con secciones de 12 m de longitud. con costura. No eXJsten 

codos ni ángulos. Previo a la inspección, se requiere a 

remoción del producto sedimentado sin provocar derrames en e 

ambiente circundante, agua marina. 

Linea No. 3 

Su nombre oficial es Jet Fuel 1, el producto transportado es 

Kerex, diese! o diluyente de acuerdo a las necesidades 

operativas. la dirección de bombeo es desde buque tanque hacia 

el TEPRE. Trabaja en forma paralela con la linea 4 . Tiene u'l 

diámetro de 20.3 cm (8") con cédula 40. grado ANSI 831 .3/4. se 

extiende desde la REE hasta el PLEM nuevo. a ser 

inspeccionada desde el TEPRE hasta el PLEM nuevo, extensión 
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aproximada 4380 m con secciones de 12 m de longitud sin 

costura. No existen codos ni ángulos. 

Línea No. 4 

Su nombre oficial es Kerosén - Diesel 2, el producto transportado 

es diluyente o diesel de acuerdo a las necesidades operatJVas la 

dirección de bombeo es desde buque tanque hacia el TEPRE 

Trabaja en forma paralela con la linea 3. Tiene un diámetro d e 

30.5 cm (12") con cédula 40S, grado ANSI 831.3/4, se extienae 

desde la REE hasta el PLEM nuevo, a ser inspeccionada desde 

el TEPRE hasta el PLEM nuevo, extensión aproximada 4380 m 

con secciones de 12 m de longitud, sin costura. No eXJs;en 

codos ni ángulos. 

Línea No. 5 

Su nombre oficial es Gasolina Extra, el producto transportado es 

nafta, diesel y diluyente de acuerdo a las necesidades o~e{.aiivas, . ~ ' 
/l._ ...... ..... 

,._ .... :,,-- -- . 
, "'I'¡;. - ... ' 
: { . -~ J 
1 -
. :. \_ ~ 

' • 1 •• 
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la dirección de bombeo es desde buque tanque hacia el TEPRE y 

desde el TEPRE hacia el buque tanque. Trabaja en 'orma 

paralela con la linea 6, o en forma individual. Tiene un diámetro 

de 30.5 cm (12") con cédula 40S, grado ANSI 831.31~ se 

extiende desde la REE hasta el PLEM nuevo. a ser 

inspeccionada desde el TEPRE hasta el PLEM nuevo, extensió., 

aproximada 4380 m con secciones de 12 m de longitud s ., 

costura. No existen codos ni ángulos. 

Linea No. 6 

Su nombre oficial es Retorno Productos Blancos. el producto 

transportado es nafta, diese! y diluyente de acuerdo a las 

necesidades operativas, la dirección de bombeo es desde buque 

tanque hacia el TEPRE y desde el TEPRE hacia el buque 

tanque. Trabaja en forma paralela con la linea 5, o en forma 

individual. Tiene un diámetro de 25.4 cm (10") con cédula 40. 

grado ANSI 831 .3/4, se extiende desde la REE hasta el PLEM 

nuevo. a ser inspeccionada desde el TEPRE hasta el PLEM 

·---- -- ~-
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TABLA 11 

ESPESORES DE LÍNEAS 

ID 
DIÁMETRO DIAMETRO DIAMETRO 

ESPESOR 
LÍNEA 

NOMINAL EXTERNO INTERNO 
(mm) 

(")(mm) (mm) (mm) 

1 20 (508) 507 493 14 

2 14 (355) 358 349 10 

3 8 (203) 221 213 8 

4 12 1305) 325 316 9 

5 12 (305) 325 316 9 

6 10 1254) 275 266 9 

7 20 (508) 508 494 14 

la herramienta de inspección requiere como medio de tra'iSpo--;e 

agua, con una velocidad del sonido de 1400 m/seg de esra 

manera las condiciones de operación serán determinadas ce 

acuerdo a las necesidades del contratista, por lo c; ... e .a 

.nformación operativa del producto en la linea es irrelevan~e 
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Fase de Diseño 

Una vez que se ha realizado el reconocimiento de sitio, se debe 

tener acceso a toda la información preliminar que permite el 

diseño de las operaciones. Durante la fase anterior el 

contratista, cliente y operador deben acordar un esquema 

general de como se realizarán las actividades, y quién hará qué 

en qué tiempo. Esta fase se divide en: 

• Diseño Preliminar de Operación 

• Planificación de Actividades 

Diseño Preliminar de Operación 

Para la inspección son tres los equipos principales: herramienta 

o scanner de inspección, wincha con umbilical y panel de control 

o computadora de inspección, estos son montados de acuerdo al 

siguiente esquema: 



Paneles 
de Control 

\Mncha con 
Umbilical 

Herramienta de 
Inspección con 
PIG propu !sor 

H 
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FIGURA 2.8 PRINCIPIO DE INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE 

INSPECCIÓN 

Los mismos que tienen las siguientes características: 

• Herramienta de Inspección Interna Ultrasónica PipeScan. 

descrito en la sección 1.5: 

Frecuencia de Muestreo: 100 MHz 

PRF Sistema: 10 kHz 

Número de Sensores: 4 & 128 
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Axial por decodificador, 

circunferencial por número de 

canal 

Resolución en los ejes: > 1 milímetro 

Detección de defectos: Internos I Externos, perforación 

y corrosión, abolladuras, 

laminaciones y ovalidad 

Energía: 220V/16A, 50-60Hz 

• Panel de Control: Computadora de Inspección 

Main card: 

Memoria: 

Floppy: 

Gabinete: 

CD-'burner': 

CD-ROM: 

CPU: 

MSI DUAL 694DProAI 

4 de 256 MB Ram units (SDRAM PC133) 

3,5" 

Cooler Master de Aluminio 

Plextor 12/4/32 SCSI 

Plextor 40X SCSI 

2 de Pll 800 Mhz 
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Tarjeta Monitor: Ali All In Wonder 32MB Video IN I OUT 

Tar¡eta SCSI: 

Discos Duros: 

Disco Duro· 

Tekram SCSI 68 pin DC-390F PCI 

UltraW 

3 de ATA100 75 GB 

(System) ATA100 20 GB 

• Wincha con Umbilical 

Peso: 5.6 toneladas · 

Tamaño: 3.5*2.5*2.5 metros 

Fuerza de Tracción: 2 modos - 1500 kilos modo normal, 

4000 kilos in modo de seguridad 

Carga Umbilical: 5 toneladas 

Longitud cable: 4.5 Km. 

Transmisión de Señal: Fibra óptica 

Energía: 380-440V/32A 3 fases de 50-60Hz 
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El panel de control y la wincha con umbilical serán utilizados para 

todas las lineas. Con respecto a la herramienta de inspección, 

para su selección, se deben tomar en cuenta el diámetro de la 

linea, la resolución esperada, el número de líneas a inspeccionar 

y el tiempo disponible. Se planea utilizar tres herramientas: 

• 1 scanner de inspección de 4 sensores rotatorios para linea 

de 8". 

• 2 scanner de 128 sensores fijos arreglados en dos módulos 

de 64 sensores cada uno, con capacidad de ser reconstruidos 

para inspeccionar lineas con diámetros· dentro del rango de 

10" a 20". 

A medida que la herramienta de inspección se desplaza en la 

línea, las mediciones de espesores serán recolectadas 

continuamente. La resolución circunferencial es detenninada 

por el número de sensores que la herramienta contiene, mientras 

que la resolución axial es determinada entre el operador y el 

cliente. 
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A menos que se especifique algún requerimiento partlCU ar a 

resolución axial será establecida entre 5 y 10 m11metros, 

mientras que la resolución circunferencial está dada por IOS 128 

sensores. 

La velocidad de inspección será establecida entre 1 y 10 me:ros I 

minuto, considerando 5 m/min como la mejor velocidad 

Toda la información es procesada y presentada en la pan;a a 

durante la inspección, esto permite al operador de la herramenta 

determinar si existen defectos presentes. adicionalmente poc:tra 

determinar si alguna área debe ser reinspeccionada al reto"1ar a 

herramienta. 

Dado que toda la información será analizada una vez mas 

posterior a la inspección, se podrá tener una idea bastante 

acertada de la condición de la línea previo a la desmovihzacion 

del sitio. 

" La propulsión de la herramienta de inspección se realiza por 

medio de un Pulling PIG. Este chancho es similar a u~ PfG ACC, 

\\ 
i 1 r.1,1 

•. ;..¿,'1)[f " ~ 

f'. '. "l. e: . P.'" .:!l.Los-

' 
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con la diferencia que en sus extremos posee placas circulares de 

metal con tuercas. Una de estas tuercas (no importa cual de 

ellas), va conectada al scanner por medio de un perno o junta. 

Tuerca 

Herramienta de Inspecci ón 

FIGURA 2.9. SISTEMA PULLING PIG - HERRAMIENTA DE 

INSPECCIÓN 

De esta manera se bombea agua en la linea desplazando e 

pulling PIG que a su vez hala a la herramienta de inspección 

Una vez que la herramienta llega hasta el punto de retorno. se 

ejerce una fuerza de tensión a través del cable umb1 1cal 

conectado al scanner, de tal manera que la unión entre scanner y 

pulling pig se rompe, permitiendo que la herramienta retome I 

únicamente por efecto la recuperación del cable a través de la 

wincha. 
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Personal 

El cliente ha manifestado la necesidad de realizar las 

operaciones de inspección en cada linea en el menor tiempo 

posible, debido a la alta frecuencia de util ización que tJener as 

líneas por parte del operador. se ha decido trabajar las 24 roras 

del dia, para esto. se establecerán dos turnos, de 12 horas cada 

uno. para lo que se requerirá el siguiente personal en srtJo 

• 2 Inspectores Ultrasónicos Senior 

• 2 Operadores Mecánicos Senior 

• 2 Operadores Electrónicos Senior 

• 1 Operador de Pigging Senior 

• 1 Mecánico de Bomba 

Preparaciones previas a la Inspección 

• 
Los siguientes ítem deben ser ubicados en el área de traba10 . 



131 

• Wincha con umbilical 

• Container para oficina 

• Container para taller 

• Bombas 

Para prevenir desorganización en el sitio, se recomienda que 

sean ubicados de acuerdo al siguiente esquema: 

CARREYl2$ 
REMOVlliLES 

VIA DE ACCESO 

Al.MACIHAM&CHTO 

1 
COffl~ 1 

-1-

' 

_, 

FIGURA 2.10. ESQUEMA DE BLOQUES DE LA INSTALACIÓN 

DE EQUIPOS EN EL SITIO 
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Como se observa en la figura, existen varias actividades a 

realizarse previo al inicio de las operaciones de inspección 

Estas incluyen el corte de las lineas a nivel del siiio oe 

lanzamiento, se deberá realizar cortes de secciones de 7 metros 

las mismas que serán reemplazadas por carretes con bridas 

Durantes las operaciones de inspección, se requiere qi..e la 

wincha esté colocada frente a la entrada de las líneas, por lo qt.Je 

el cliente debe construir una plataforma sobre el tramo p•evJO 

para permitir una propia ubicación de la wincha. 

Al iniciar las operaciones de inspección, los carretes deben ser 

reemplazados por lanzadores construidos por el clieme oe 

acuerdo a las especificaciones observadas en el Apéndice 3 

• 1 Lanzador de 8' (20.3 cm) 

• 1 Lanzador de 1 O" (25.4 cm) 

• 1 Lanzador de 12" (30.5 cm) 

• 1 Lanzador de 14" (35.5 cm) 

• 1 Lanzador de 20" (50.8 cm) 
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La herramienta PipeScan utiliza la técnica ultrasónica de 

inmersión. El principio de esta es que un sensor ultrasónico es 

inmerso en agua, generando asi ondas de sonido que VJa¡an a 

través del agua y dentro de la pared de la tubería. Esto es 

posible. debido a que las impedancias acústicas del agua y el 

acero están dentro del mismo rango. Por esto, parte de a 

energía del sonido tiene la posibilidad de viajar de un medo a. 

otro. Si existen sedimentos entre el agua y el acero, una nue.:a 

impedancia acústica es introducida. La impedancia q1.oe la 

barrera del sonido detecta en este caso será dramáticamente 

diferente a la del agua, y por esto, la energía del sonido sera 

completamente reflejada. Adicionalmente, los sedimentos o 

suciedades pueden tener características similares al acero lo 

que significaría que se puede leer el espesor de esta capa en 

lugar del espesor del acero. Subsecuentemente, y para pre~emr 

fallas en las lecturas, el ambiente preferido para esta técmca es 

cuando existe una transmisión directa del agua al acero, es decir, 

sin sedimentos presentes. 

Con el objetivo de eliminar los sedimentos, se debe preparar una 

secuencia de PIGs de limpieza, y enjuague de la líne~ Es por , 

esto que se debe decidir empezar tas operaciones con _; JSl~e 

·.&- o 
/ ( '• .. ~ 

~- "' 
i · '-

' 
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mayor diámetro, de tal manera que las operaciones 

subsecuentes se puedan realizar utilizando esta línea como línea 

de retorno de agua. Esto se debe a que todas las otras lineas 

tendrán un rata de flujo mayor a la de esta línea, lo que sign:!ica 

que permitirá que los sedimentos de otras líneas se depositen en 

ésta posteriormente. Una vez que cada línea ha sido limpiada y 

enjuagada, permanecerá empaquetada son agua, en un loop con 

la línea de deslastre, para esto, se utilizará una conexión 

submarina con mangueras a nivel de PLEM, y otra conexión de 

mangueras entre el lanzador de la linea a ser inspeccionada y 

una brida o lanzador de la línea de deslastre, atravesando por un 

sistema de bombeo 

f'LEM !"Lill 
A.nU9uo ,..,. .. 

~=-=============='--===='=';-::====*=====~ 

"'"' ¡¡¡ ---------------..,---
~==-... ==~~=.======U=n=N= •• =D=a-lut/-.=,= •. ==~~===P~~" m ¡ 
Stslt-Mti o. , 

) 

FIGURA 2.11. ESQUEMA DE CONEXIÓN DE LAS LINEAS 

PARA INSPECCIÓN .. 
~'Z' .., 

~ ... ; ~· 
:- .. .-Ir--
~ . : . . . 

. \ t. . • 
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Diseno de Actividades 

El diseño de la realización o ejecución del proyecto induye 4 

actividades principales: 

• Preparaciones Técnicas 

• Actividades a ser realizadas por el Cliente 

• Movilización de Personal y Equipo 

• Operaciones en Sitio 

Finalmente se debe considerar la fase de Transmisión y Reporte. 

Las preparaciones técnicas incluyen pruebas realizadas a los 

equipos en forma individual como sistema, incluyen pruebas de 

presión para asegurar que no ocurran fugas durante la operación 

y son: 

Para la herramienta de inspección o scanner: 
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• Ensamblaje 

• Pruebas de funcionamiento en ambiente seco 

• Pruebas de funcionamiento sumergido en agua 

• Pruebas de calibración 

• Operación en un carrete de prueba. 

Para el umbilical: 

• Mediciones de continuidad 

• Mediciones de impedancia 

Para el sistema 

• Mediciones de continuidad 

• Ensamblaje del sistema y pruebas de funcionamiento 

• Pruebas de funcionamiento en un tanque de presión, con 

presión equivalente a 1.5 veces la presión nominal de 

operación. 

Previo al envío de los equipos. los listados con los costos 
. 

asociados serán enviados al cliente junto a los papeles de 



137 

aduana, de esta manera el cliente puede preparar la internación 

temporal de estos. 

De igual manera, se enviara al cliente el listado del persona para 

que este pueda gestionar los permisos de trabajo requendos 

previo a 1 arribo. 

TABLA 12 

ACTIVIDADES DE PREPARACIONES TÉCNICAS 

ACTIVIDAD DURACION 
(DIAS) 

REALIZACIÓN • EJECUCIÓN 91 

Preparaciones Técnicas 2025 

Enviar Factura 1 a c liente 025 

Preparar wincha con umbilical 4 

Preoarar herramienta de 8" 5 

Preparar herramienta de 1 O - 20'' 4 

Preoarar paneles de control v comnutadoras 3 

Preoarar listado final de eouinns 1 

Gestionar movilización de eouipo 1 

Preparar listado v cronoorama de personal 2 

Enviar listados al cliente 0.25 

Esta fase tiene una duración de 20.25 días, equivalente a un 

10.75% de la duración total estimada del proyecto, 
t. 

' .. 
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Como ya se mencionó, en este proyecto, debido a los elevados 

costos de transporte, algunos de los item deben ser 

manufacturados en Ecuador por el cliente, o sus subcontraustas 

• Lanzadores de acuerdo a planos entregados en la fase de 

reconocimiento de sitio. 

• Conexión entre líneas a nivel submarino, incluidas bndas 

ciegas. 

• Conexión entre lanzador y línea de deslastre para elim1naaón 

de desechos. 

• Plataforma para la instalación de la wincha. 

Además, el cliente deberá asegurar el suministro de diferemes 

seNicios básicos como los mencionados a continuación. 
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TABLA 13 

ACTIVIDADES A SER REALIZADAS POR EL CLIENTE 

ACTIVIDAD DURACION 
(DIAS) 

REALIZACIÓN · EJECUCIÓN 9 1 

Acitivades a ser realizadas cor el cliente 28 

C·onll\Jir 1anzadore$ 28 

Proveer conexiones. bridas cieaas 28 

Cons!ruir otataforma cara la wincha en sirio 28 

Oisooner acceso a fax. teléfono e interne! en sítio 28 

Disooner suministro de aoua en si1io 28 

Disooner suministto de eneraía en sitio 28 

Disooner container oara oficina v taller 28 

Disooner ilumin<:icióo en sitio 28 

Disooner asistencia médica oara nersonal 28 

Disooner 1e1etonia celular 28 

Establecer orocedimientos de sec.:iuridad nara nArsonal 28 

Disponer facilidades para eliminación de agua residual 28 

Esta fase tiene una duración de 28 días, equivalente a un 15% de 

:a duración total estimada del proyecto, pero las actividades son 

-ealizadas por el cliente en forma simultánea a las actividades de 

: reparaciones técnicas y movilización realizadas por el 

:::ontratista, por lo que no deben incidir en la duración del 

:·oyecto. Si se presentara el caso de que el cl iente no ha 

:::1cluido las actividades de su responsabilidad, y esto impide al 
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contratista iniciar las actividades de la siguiente fase, se 

consideraría una variación en la duración total del proyecto 

A medida que las preparaciones técnicas van siendo ejecutadas, 

se debe iniciar con las actividades de movilización. Se ha 

seleccionado utilizar diferentes métodos de movilización, 

considerando peso. costo y tiempo de transporte, es asi como se 

decide transportar la wincha por medio marítimo, y su 

movilización se efectuará inmediatamente las pruebas hayan sido 

realizadas, se estima un tiempo de 27 dias hasta la 

desaduanización. 

En el caso de las herramientas de inspección, computadoras 

paneles de control, herramientas auxiliares, repuestos y otros 

equipos, serán enviados via aérea, estimando para esto 11 dias 

hasta la desaduanización. 

Estos dos ítem son considerados hasta un puerto I aeropuerto 

internacional en Ecuador, adicionalmente se debe considerar 2 

dias para transporte terrestre de la wincha y un día para los otros 

equipos. 

. 
" ' . ..... ... 

' · , 

V 
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La movilización del personal se realiza en dos etapas, prvnero se 

envía al líder de sitio, quíen para este proyecto también 

desempeña las funciones de inspector senior, éste tiene un plazo 

de dos días para comprobar los entregables del proyecto por 

parte del cliente. 

Una vez aprobados los entregables del cliente, se procederá a la 

movilización del resto del personal, vía aérea. En total, esta fase 

tiene una duración de 38 días, pero las actividades se traslapan 

con las preparaciones técnicas, por lo que equivale a un 13,25% 

del proyecto. 

TABLA 14 

ACTIVIDADES DE MOVILIZACIÓN DE PERSONAL Y EQUIPO 

ACTIVIOAO 

REALIZACIÓN - EJECUCIÓN 

Mobilluc1ón de Personal E ui o 

Etnbarcar e ui o wincha hasta Gua a uil 

Flete aéreo Ber en ~ Quito 

flete aéreo Quito - Esmeraldas 

Mcwóbaoón del tider del doensibO 

Com robar los entre at>tes del cliente 

Movillz.ación de personal 

OURACION 
(OIAS) 

91 

38 

27 

2 

11 

2 

2 

2 
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Operaciones en Sitio 

En esta fase se debe decidir el orden de inspección de las lineas, 

para esto se deben considerar los siguientes factores: 

• Debido a las condiciones requeridas para la limpieza, se 

desea iniciar las actividades con una línea que tenga un flujo 

menor que las demás de tal manera que los sedimentos no se 

depositen en la línea a ser inspeccionada. El mayor diámetro 

existente es de 20", pudiendo ser la línea 1 de 20" Fuel Oil, o 

la línea 7 de 20" Deslastre. 

• Para procurar una mínima interrupción en las actividades del 

operador, se debe considerar la frecuencia de uso de las 

líneas, la linea estrella del operador es la línea 1, 20" Fuel 

Oíl. En un mes promedio, se realizan aproximadamente 8 

despachos, esta línea es exclusiva para este producto, debido 

a las características del Fuel Oil, este no puede ser 

transportado por lineas en las que se transporten otros 

productos, si estas no han sido limpiadas. Se debe recordar 
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que históricamente, el operador no ha realizado operaciones 

de limpieza en las líneas. 

TABLA 15 

UTILIZACIÓN MENSUAL DE LAS LÍNEAS 

ID 
LÍNEA 

DESPACHOS AL 
LÍNEA MES 

1 20" FUEL Oll 8d/m 

2 14" FUEL OIL NO 

3 8" KEREX 2 d I m 

4 12" DILUYENTE 2 d I m 

5 1Z'NAFTA 1 d I m 

6 10'' NAFTA 1 d/m 

7 20" DESLASTRE NO 

Al considerar esto, se debe descartar la linea de 20· Fue 01 

como alternativa para realizar las conexiones. de esta manera se 

establece que la linea con la que se iniciarán las operaciones es 

la línea 7, 20" de Deslastre 

• La línea 2. 14" Fuel Oil, ha estado empaquetada con este 

producto durante años, por lo que se estima la existencia de 
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sedimentación, tiene un tramo dañado a nivel submarino el 

mismo que debe ser reemplazado por el cliente previo a que 

el contratista inicie operaciones en esta. 

De esta manera, esta será la última línea a ser inspeccionada. 

• Como ya se determinó en las especificaciones de los equipos 

a ser utilizados, se cuenta para este proyecto con tres 

herramientas de inspección, de estas. dos tienen la capacidad 

de ser reconstruidas para inspeccionar líneas con diámeiros 

entre 10" a 20", al haber determinado que la primera linea a 

ser inspeccionada es la de 20" Deslastre. se establece que 

uno de los equipos debe salir del origen con la conñguraoón 

necesaria para este diámetro. Para lograr optimizar el oempo 

se debe procurar que la siguiente línea a ser inspeccionada 

tenga el mismo diámetro. 

Es por esto que se decide inspeccionar en segundo lugar la línea 

2, 20" Fue! Oil. 

.: . . 
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• Posterior al uso de la herramienta en una línea, si la siguiente 

línea a ser inspeccionada tiene un diámetro diferente la 

herramienta debe ser reconstruida, para esta actividad se 

establece una duración de 1 día, pero la experiencia indica 

que pueden existir fallas o imprevistos que extiendan este 

lapso,. por lo que es preferible planificar la inspección de la 

siguiente linea con otra herramienta. 

• La herramienta a ser utilizada para la inspección de la nea 

3, 8" Kerex, es única para el contratista, tiene una 

configuración especial, que la hace más económica, por lo 

que tiene un alto factor de utilización, se prefiere que la 

herramienta sea utilizada a la brevedad posible, de tal manera 

que este disponible para los siguientes proyectos. 

Por esto, se decide inspeccionar en tercer lugar la línea 3 a· 

Kerex. 

• La tercera herramienta de inspección asignada, es un scanner 

como el descrito previamente, con capacidad de ser 

reconstruido para diámetros entre 1 o· a 20·. este debe salir 
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TABLA 16 

CONFIGURACIÓN DE INSPECCIÓN DE LÍNEAS 

ORDEN DE 
ID LÍNEA LÍNEA 

INSPECCIÓN 

1 7 20" DESLASTRE 

2 1 20" FUEL O IL 

3 3 S"KEREX 

4 4 12" DILUYENTE 

5 5 12''NAFTA 

6 6 10"NAFTA 

7 2 14" FUEL OIL 

El cálculo del tiempo de inspección se realiza a continuación: 

TABLA 17 

TIEMPOS PARCIALES DE INSPECCIÓN 

CORRIDA DE IDA CORRIDA DE RETORNO 

ID LONGmJD 
Factor de Seguridad = 2 Factor de Seguridad = 1.5 

ÚNEA (m) VELOCIDAD VElOCIOAO T-HERAA-".11.ENTA 
TIEMPO T-lda HERRMtENTA 

TIEMPO 
Retomo 

(m'min) 
(h) lhl (m'moll) 

(h) 
(h) 

1 4380 5 14.60 29.20 5 14.60 21 .90 

2 4380 5 14.60 29.20 5 14.60 21 .90 

3 4380 5 14.60 29.20 5 14.60 21 .90 

4 4380 5 14.60 29.20 5 14.60 21.90 

5 4380 5 14.60 29.20 5 14.60 21 .00 

6 4380 5 14.60 2920 5 14.60 21.00 

7 4079 5 13.60 27.19 5 13.60 20.40 

r 
... , " 

,. ....... ..:_ i., 
/ ~ ' 

~ / ~ 
• ' I "-~ 
• 1 • • 
• 1 

,1 ... 

'. • . _; 

-· 
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TABLA 18 

T IEMPOS TOTALES DE INSPECCIÓN 

ID Proparactón de T1empo Tacmpode En1rega de Tiempo 
Llr<EA Linea (h) dt Id• (h) Reton10 (hJ Linea (hJ Total (h) 

1 6 2920 21.90 10 67 10 

2 4 2920 21.90 7 6210 

3 4 2920 21.90 7 6210 

4 4 29.20 21.90 7 62.10 

5 4 29.20 2 1.90 7 62 10 

6 4 2920 21 .90 7 62 10 

7 6 2719 20.40 10 6359 

Una vez completado el alcance del trabajo, el sitio debera ser 

·eorganizado de tal manera que refleje las condiciones en las que 

se encontraba previo al inicio del proyecto. Se deben entregar al 

_ ente los reportes preliminares de cada linea, se deben tener 

s:os los reportes diarios con la firma de aceptación del cliente, y 

..s hojas con detalle de tiempos y actividades del personal deben 

'1<:" llenadas. ver el formato sugerido en el Apéndice 2. Los 

.a::ieles de aduana deben ser preparados con el cliente, y un 

~'esentante de la contratista debe permanecer en sitio hasta 

00 :;urar que todo el equipo ha sido embarcado en avión I barco 

:-;¡ su desmovilización. Esto es con el objetivo de evitar que 

-:s sean olvidadas en el sitio, en puertos o aeropuertos, y de 

~ -nanera, evitar retrasos en el inicio de futuros proyectos. 
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TABLA 19 

ACTIVIDADES DE OPERACIONES EN SITIO 

ACTIVIDAD DURACION 
(DIAS) 

REALIZACIÓN · EJECUCIÓN 91 
Operaciones en S itio 4g 

Envi<ar factura 2 a denle 025 
Em"'1111"1111etar línea 7 de 20"" Deslastre con aoua 1 

Pren.."rar eouinns 1 

limo.eza de linea 7 1 

lns ...... eción de línea 7 3 
Elaborar reoone P<tlimnarlinea 7 1 

EmMnuetar linea 1 de 20" Fuel 0 11 con aQua 1 

Preoarnr eQuiMS 1 
Umoiez.a de linea 1 1 

lnsnN":iciñn de linea 1 3 
EJabo<ar rennrte oretiminar linea 1 1 

Pret\llrar eouinns 1 
Umoic2a de línea 3 do 8" Kere.l< 1 
lns~cción de linea 3 3 
Elabotar rennrte Ofehtnnar linea 3 1 

Preoarar eauinn.s 1 
lirnnioza de linea 4 de 12'" Oiluvonlo 1 

IOSnACC1ón de linea 4 3 
Elaborar re ....... ne nretlf'ninar linea 4 1 
Preoarar en. ,;....,..s 1 

Umoieza de linea S de 12" Nafta 1 

l11srw1cci6n de lineo 5 3 
Elabotar rel'V'lrte orelimiciar linea S 1 
PteNllrar enuinn.s 1 
Lirtv..eza de linea 6 de tO" Nafta 1 

lnsoocc1ón de línea 6 3 
Elabor3r rennrte ureliminar linea 6 1 

Revisión v 1~:z.a de e"" •if"V'l.s 1 
Enviar IV\ona en linea 2 de 14· Fuel Oi: 3 
Establecer empaQuo 1 
lnstol:at tramo submarino 05 
Liberar oruQa del emoaQue o 25 
RN':l~rar tv'lwu 2 
li~za de linea 2 1 

tnsoecc16n de linea 2 3 
Elaborar rel'\t'\rte oroliminar línea 2 1 

Rev1SJ6n v emn::111,.11e de ...-.• l'V'ls 1 

Presenraaón de rentVtes nt"Ptiminares 1 
OesmoV1lit aci6n del sitio 2 
Enviar facturas 3 y 4 a cliente 1 
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La fase de operaciones en sitio tienen una duración de 49 dias. 

equivalente a un 26% de la duración total del proyecto. 

Una vez concluidas las operaciones en sitio, inicia la fase de 

Transmisión. 

Cuando el personal haya arribado al país de origen, recine11 8 

días de descanso previo al inicio de la elaboración del repone 

final, para lo cual se ha establecido un plazo de 30 días. 

Esta fase tiene una duración de 46 días, equivalente a 24'1= de a 

duración total estimada del proyecto. 

Se debe destacar que de todos los entregables en el pro}'ecto, e 

reporte es el único tangible, es la presentación de la iníormaaon 

ultrasónica en un lenguaje que permita al cliente tomar 

decisiones futuras con respecto al estado de las lineas. 
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TABLA 20 

ACTIVIDADES DE TRANSMISIÓN - REPORTE 

ACTIVIDAD 

TRANSMISION · REPORTE 

Elaborar re ne ftnal 

ara comentarios 

Finatizarre rte 

Emitir re rte final 

Enviar factura 5 a cliente 

OURACION 
(OIAS) 

46 

30 

10 

l 
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Resumiendo, se observa que cada fase del proyecto tiene la 

siguiente relación con la duración final del mismo: 

TABLA 21 

~ELACIÓN PORCENTUAL DE ACTIVIDADES PLANIFICADAS 

ACTtvlOADES 

PROYECTO TOTAL 

DETERMINACIÓN · DISEÑO 

As dos Preltminares 

Reconocimtenlo de 54tio 

REALIZACIÓN · EJECUCIÓN 

Pte ai aciones T écoica.s 

Activades a set realizadas 

Mobilización de Personal 

O e1aciones en Sitio 

TRANSMISION · REPORTE 

OURACI PORCENTAJE PORCENTAJE 
(dlas) EFECTlllO 

188 100 

52.75 28 

29 

19.75 

91 

20 25 

28 

38 

49 

46 

I • .... • ... 
' ' 

48 

1075% 

15% 

12% 

.. 

1075% 

0% 

1375% 



152 

2.3 Realización y Transmisión 

Esta fase inicia una vez que se ha firmado el contrato y se ha 

entregado el reporte del reconocimiento de sitio al cliente. 

Preparaciones técnicas 

Las actividades de preparaciones técnicas a ser realizadas por el 

contratista han sido iniciadas y concluidas en concordancia con 

los tiempos planificados. 

Movilización de Personal y Equipo 

Las actividades de movilización han sido iniciadas en las fechas 

planificadas, la wincha y los equipos han sido embarcados a 

tiempo, pero hasta el momento de realizar la movilización del 

líder de sito, no se ha confirmado el arribo de los equipos, ni su 

desaduanización, pero se estima que esto debe suceder en un 

tiempo minimo, por lo que se decide autorizar el viaje del lider de 

sitio con el objetivo de iniciar la comprobación de los entregables 
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del cliente. La movilización del resto del personal mantiene la 

fecha establecida inicialmente. 

Actividades a ser realizadas por el cliente 

El cliente ha informado que las actividades acordadas ba¡o su 

responsabilidad han sido iniciadas, y se encuentran en su 

mayoría concluidas, la plataforma para colocar la wincha no ha 

sido terminada, pero su construcción no retrasará el inicio de las 

actividades por parte del contratista. Los lanzadores y 

conexiones se encuentran listos. Los se.rvicios básicos y de 

comunicación han sido preparados 

FIGURA 2.12. CONTAINER PARA TALLER 
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FIGURA 2.13. CARRETES Y VÁLVULAS INSTALADAS 

Operaciones en Sitio 

Semana 1 

Una vez que el líder de sitio se encuentra presente, las partes 

involucradas inician las preparaciones necesarias para iniciar las 

operaciones. Duran te las conversaciones, se descubre que el 

operador tiene reducidas posibilidades de entregar las líneas 

empaquetadas con agua, debido a que pocos de los buques 

tanqueros cuentan con el sistema necesario para la ¡emoción del 
<' 

producto presente en las líne.as, ademá!; ".)a? ventanas 
k) /' # 

!{~:~ ~J... . 
\~ ~"'-...._- -< . -;.."''~" 

"~ ... . · ... 
., ~·~"l. ,... e· 

.• . ;~',· 
-· . ... . <,; 
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disponibles con los buques que cuentan con este tipo de sistema 

son mínimas, lo que complica la planificación. 

El cliente ha realizado una inspección externa de las lineas con 

buzos, el reporte de estos informa que Ja línea de 20" Deslastre 

no cuenta con brida en el extremo submarino, se encuentra 

abierta, y han podido palpar y extraer vida marina y corrosión 

presente en este extremo, por esto se debe reconsiderar ta 

limpieza de esta línea, se planifica realizarla con extremo abierto 

al mar, para lo que se necesita un elevado suministro de agua. 

El cliente ha acordado proveer este suministro al inicio de la 

semana 2. 

Se procede a la movil ización del resto del personal del 

contratista, 5 arriban con Ja fecha establecida, dos sufren 1 día 

de retraso, pero este margen está cubierto dentro de Ja 

planificación. 

Se confirma el arribo en sitio de los equipos de inspección 
~...... . • " .J 

enviados vía aérea, pero aún no se confirma .~~'lll.esaduanizac!óñl 
~·T· ' 

de la wincha. 
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Semana 2 

El personal se encuentra en sitio, se inicia el desempaque. 

montaje y pruebas de los equipos por parte de los operadores 

mecánicos, electrónicos y ultrasónicos 

El cliente ha planificado el montaje de un sistema de extracaon 

de agua marina por medio de un sistema de mangueras cortra 

incendio de 1 O cm (4") para suministrar agua para as 

operaciones. En conversaciones con el contratista, se seña a el 

alto riesgo de fa lla en este sistema, por lo que debe ser 

descartado como factible. El inicio de las operaciones en la r~ea 

de 20" deslastre debe ser pospuesto 

Han arribado al sitio dos bombas y un tanque de almacenar en:o 

j e agua para las operaciones de bombeo, el operador de pigg "'\;; 

, el mecánico de bomba realizan los controles pertinentes y 

::escubren que las salidas y entradas del tanque no 

:orresponden a lo solicitado. el tanque cuenta con una salida de 

• ::J cm, y se necesita salida y entrada de 15 cm. por lo que se 
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deben iniciar actividades de reconstrucción con personal 

soldador del cliente. 

• Tanque de almacenamiento de agua de 15 m3 

• Bomba de 60 m3/h de caudal a 35 bares. 

• Bomba de 120 m3/h de caudal a 8 bares. 

FIGURA 2.14. SISTEMA DE BOMBEO INSTALADO 

La plataforma para la colocación de la wincha ha sido construida, 

y el cliente ha proveido de electricidad, 440 voltios y 220 voltios. 

• 

A..) .. 

e : 
. : I ' t,, 1 

~ '· . 
1, ' 
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El operador hace conocer que el buque esperado para iniciar las 

operaciones en la línea de 20· Fuel Oíl y a· Kerex ha sufrido un 

retraso y no estará disponible hasta la semana 3, en cuanto que 

se ha adelantado la recepción de gasolina para esta semana 

por lo que se decide iniciar las operaciones con la lineas 10· y 

12· Nafta. 

Se presentan demoras en el suministro de agua y diese! para 

realizar las pruebas necesarias en el sistema de bombeo 

montado. 

El operador informa que las líneas de 1 O" y 12· Nafta se 

encuentras libres de producto y listas para iniciar las 

operaciones. 

En conversaciones entre las partes, se conoce nueva información 

sobre el PLEM: está a una profundidad máxima de 20 metros y 

a una profundidad mínima de 16.3 metros, tiene una estructura 

metálica formada por vigas de acero que forman un rectángulo 

de 8 metros de ancho y 10 metros de largo. En este rectángulo 

se asientan las líneas y sus válvulas, respectivas. 
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Cada una de las líneas termina en una válvula, a continuación se 

encuentra un carrete de 1 metro. el cual termina en una brida del 

cuello soldable # 150 de 25 cm (10"). A partir del carrete es1án 

conectados 8 tramos de manguera de 10 metros de longitud y 25 

cm de diámetro de 10.54 Kg/cm2
. Previo a las válvulas as 

líneas no cuentan con ningún sistema de detención de PIGs 

14'fl'Ul!!I. PlEM NUEVO 

º' 12'"C(ESfll . - . --
Ir O!!'::Fl.1 

Q · c..i.soL 
- f.'<TP.:.. 

:O' FUEL 10-GASOL º" ,.,.~ -. . ~ -
-

'- 1 2 3 4 5 6 
"~"' di! óe1P;,)(ho 

-IX} 
V».,,. 

-l ............. 
COSTA 

FIGURA 2.1 5. VISTA SUPERIOR DE LÍNEAS EN PLCM 

Con el objetivo de evitar que la herramienta ingrese, y se quede 

prisionera en los codos. válvulas o reductores en el PLEM se 
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acuerda con el cliente detener la inspección a una distancia de 

seguridad de 200 m previo a las válvulas. 

Se inician las operaciones en la línea 12· Nafta, pero ocurren 

inconvenientes en la limpieza que obligan a paralizarla. La 

wincha con umbilical ha sido retirada de aduana y ha arribado al 

sitio, mediante una grúa proveída por el cliente, es colocada en la 

plataforma construida para este efecto. 

FIGURA 2.16. COLOCACIÓN DE WINCHA EN PLATAFORMA 

El personal del contratista realiza la instalación 

pertinentes en el equipo que ha arribado. 
~· 

.•. ;' 
-· .~· - . • .. 

_.: .. 
.-. 
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Semana 3 

Las partes involucradas continúan las conversaciones referentes 

al suministro de agua necesario para iniciar las operaciones y ta 

necesidad de un lugar para realizar el descargue de los 

sedimentos El operador plantea la posibilidad de suministrar 

agua desde las piscinas de incendio que posee, para esta 

alternativa, el cliente deberá proveer de las bombas requerdas 

por el contratista, debido a que las bombas del operador llenen 

capacidades muy elevadas y no pueden ser controladas para 

este tipo de operaciones. Esta es la Alternativa de Suministro de 

Agua 1. 

Debido a la falla de agua para iniciar las operaciones, el persona, 

de la contratista se encuentra en stand-by, por lo que se debe 

considerar la desmovilización de parte del personal: 

• 2 Inspector Ultrasónico 

• 1 Operador Mecánico 

• 1 Operador Electrónico 



162 

Permanecen en sitio un inspector ultrasónico y líder de sitio, un 

operador mecánico, el operador de pigging y el mecánico de 

bombas. 

El cliente ha gestionado la colaboración de una compañia 

hermana del operador, Oleoducto, que opera en la misma área, 

esta permitirá el uso de sus piscinas de slop. La línea de 

deslastre de 20· del operador tiene un by-pass que la conecta 

con una linea de deslastre de Oleoducto. Se habilitará el by-pass, 

de tal manera que se pueda dirigir los desechos hacía estas 

piscinas. 

FIGURA 2.17. PISCINAS DE SLOP DE OLEODUCTO 
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Sin embargo, a nivel de las piscinas. existe una válvula ce 

seguridad de presión de 1 O cm (4") conectada a una línea de • 5 

cm (6"). esta válvula puede interrumpir el flujo del desca-s~e a 

momento de las operaciones, por lo que se recomienda a' e e-:e 

sustituirla por un codo de 15 cm, o retirar el interior de la vá:. _a 

El cliente maneja una segunda alternativa para el sum msrro ce 

agua, que es mediante una barcaza con propio sistema de 

bombeo. la cual seria colocada en la playa Balao, desde aor,ae 

bombearía el agua requerida a través de una línea de 15 cm s

que esta siendo construida por el cliente para este e:ec:o 

Alternativa de Suministro de Agua 2. 

FIGURA 2.18. TUBERÍA DE 15 CM PARA SUMINISTRO DE 

AGUA • 



Tanaue deAlmoceni11miemo Tanc:iuo de Sedwneolaoón 

FIGURA 2.20. SISTEMA TANQUES - BOMBAS 

Semana 4 

Con respecto a la alternativa de suministro de agua 1 ha 

arribado la bomba solicitada por el cliente para rea iza: e 

bombeo desde las piscinas de incendio del operador, pero esta 

no tiene la capacidad para vencer los 200 m de cabeza está;:ico 

entre la Refinería y el TEPRE, por lo que deben ser retomadas a 

proveedor. Por decisión del cliente, esta alternativa ha sido 

eliminada, y no volverá a ser considerada como facltble por lo 

que no se invertirá en esta más tiempo ni esfuerzos. 

-<. 
~. 
~ 



En compensación, el cliente ha iniciado la planificac¡ón de un 

sistema para proveer agua desde un muelle en playa Balao. 

mediante la instalación de bombas en este punto, desde donde 

se dirigiría agua hasta el sistema de bombas tanque instalado en 

el TEPRE. Esta será llamada Alternativa de Suministro de Agua 

3. 

Alternativa de suministro de agua 2: Personal del contratista 

realiza pruebas con las bombas de la barcaza, se detennina que 

a 6 bares de presión, la bomba puede bombear un máximo de 31 

m3/h, lo que no será suficiente para bombear agua a traves ae los 

500 m de tubería de 6" instalados. Se descarta esta alternativa 

Semana 5 

El cliente, en compañía del operador de pigging del contratista 

viajan a Guayaquil para realizar la compra de una nueva bomba, 

esta gestión resulta exitosa, la bomba cumple los requisitos de 

120 m3/h a 6 bares de presión, y estará en sitio en el transcurso 
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de la semana, será instalada como parte de la alternativa de 

suministro de agua 3. 

Debido a que el personal del contratista trabaja fuera de su país 

de origen, y las condiciones de stress que esto genera, la 

compañía tiene establecido un acuerdo con el personal de que su 

máximo tiempo de permanencia en sitio es de 28 días, una vez 

cumplido este periodo, el personal puede permanecer en sitio s 

esa es su voluntad, o debe ser reemplazado por otro equipo En 

la situación actual, se decide reemplazar al operador mecanico 

por un operador electrónico. El inspector ultrasónico - bder oe 

sitio, debido a sus funciones de gestión, y a que tiene peno 

conocimiento de la situación actual, permanecerá en sitio. 

El cliente ha finalizado la instalación de la alternativa de 

suministro de agua 3: 

Aprovechando un rompeolas artificial que se encuentra en playa 

Balao, se instala una bomba centrífuga de alto caudal y baja 

presión en el extremo del mismo. La capacidad de la bomba es 

de 143 m3/h y 14 bares de presión. 
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Toma de 
agua marina 
Manguera6" 

·. 
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Tuberia6" 

FIGURA 2.21 . SISTEMA DE BOMBEO A NIVEL DE PLAYA 

De la bomba, 50 metros hacia el mar, se extienden tramos c e 

manguera flexible de 15 cm (6"). Esta línea esta conectaca a 

una válvula check (de flujo unidireccional) colocada e'I u"a 

piscina artificial construida con planchas de acero perioraco ce 

1.5 mm de espesor. 

Desde la bomba hasta la estación de bombeo y reducaó., se 

extiende una tubería de 15 cm de cédula 40. Esta linea ha sido 

soldada en tramos de 6 metros con una extensión total de 400 m 

y una cota de 15 m, entre la succión de agua y la estación. La 

linea se conecta al sistema de boryibas y tanques instalado en el 
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TEPRE mediante mangueras hidráulicas de 4". Un detalle del 

sistema se puede observar en el plano del Apéndice 3 

El sistema tiene un limitante, el suministro de agua depende del 

nivel de la marea, por lo que se deben intensificar las actividades 

de planificación, de tal manera que se aprovechen las horas con 

marea alta. 

Una vez que el suministro de agua ha sido solucionado, se debe 

esperar la autorización del operador para iniciar las operaoones 
• 

mediante conexión con la línea de 20" Deslastre, pues en el 

actual momento se encuentra en uso. Una vez que el operaoor 

autoriza el uso de esta línea, continúan las operaciones oe 

limpieza de la línea 5, 12" Nafta. 

Semana 6 

Una vez concluida la limpieza de la linea 5, se inicia la hm(i&~ 

de la linea de 20" Deslastre. • 
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Se inician actividades de inspección en linea 5, 12· Nafta, 

mediante loop hidráulico establecido con la linea 6, 1 o· Narta 

Para establecer el circuito hidráulico, se utiliza una configuraoon 

del tipo: 2 o más líneas con conexión temporal 

En esta configuración se realiza una conexión entre dos lll"leas 

utilizando algún dispositivo que lo permita. Generalmeme se 

utilizan las mangueras de despacho para este efecto. 

Por efectos logísticos, es común que las mangueras entre as 

dos lineas tengan dimensiones y características similares En 

este proyecto, las lineas en el PLEM terminan en mangueras de 

10". 

Se conecta la boca de cada manguera una junto a la otra 

procurando el mejor ajuste posible, por cuanto una mal sello en 

este conjunto generaría una caída de presión que puede afectar 

las operaciones de bombeo. 
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Este método presenta como ventaja principal la no necesidad de 

buque alguno para la recepción de fluidos, ya que la línea que no 

esta siendo limpiada es utilizada para la conducción de 1os 

residuos o fluidos hacia la estación de bombeo, desee donde 

serán trasladados a tanques o a piscinas de slop. 

Aunque la operación de conexión de mangueras es conp icada y 

requiere de equipos y personal calificado, es una a ~e"'a· va 

viable si el cliente tiene mas de dos líneas, ya que esto sig~ '".ica 

la posibilidad de continuar realizando operaciones de despacho 

independientemente de que se realicen operaciones de ""o:eza 

A continuación se puede observar la conexión de las ma"g ... eras 

de 25 cm (1 O") de las líneas de 1 O" y 12" de Nafta, estas han sido 

levantadas desde el PLEM hacia una barcaza en el cuad.., ate•o 

donde son conectadas para luego ser regresadas a ?LEM 

mediante el uso de una pluma o grúa. 



172 

FIGURA 2.22. CONEXIÓN DE MANGUERAS EN BARCAZA 

La inspección de cada línea es efectuada de manera d;rerente, 

dependiendo de diversas situaciones presentadas, pero en 

general, se deben seguir los siguientes procedimientos. 

1. Procedimiento de Operaciones Previas a Inspección 

2. Procedimiento de Inspección 

3. Procedimiento de Operaciones de Inspección en Retomo 

4. Procedimiento de Operaciones Posteriores de Corrida de 

Inspección 

~0-
• I 

e-~ : ~ 
\' . ,: 

._ 

-

-- .-.... -~ 



¡e.;;.=i~~ 
~etirar válvula de compuerta 

[Colocar herramienta en lanzador / 

1 
Anexar lanzador con herramienta a la linea -, 

1 
Conectar lanzador a Sistema de Bombeo 

Conectar linea de retorno a tanque de 
sedimentación (circuito cerrado) 

~ciar linea de 6" de abastecimiento L d~gua a tanque de sedimentación 

. 
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FIGURA 2.23. PROCEDIMIENTO DE OPERACIONES PREVIAS 

A INSPECCIÓN (1) 



FIGURA 2.24. COLOCACIÓN DE HERRAMIENTA EN 

LANZADOR 

FIGURA 2.25. COLOCACIÓN DE LANZADOR EN LINEA 

• 

174 



Iniciar bombeo en bomba de playa de Balao 

Llenar tanque de almacenamienlo hasta 1 Om3 

lníciar bombeo en área de lanzadores 

Desplazar herramienta a 5 rnlsg 

L Obtener información 
mediante 1 nspección 

-..------' 
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Detener bombeo al haber recorrido 4100 metros 

Conectar linea de retorno a tanque de 
sedimentación (circuito cerrado) 

FIGURA 2.26. PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN (2) 

La distancia de 4100 metros de inspección corresponde a la 

distancia total de la lineas (4300 m) menos la distancia de 
'ti~ ... ~ 

seguridad (200 m). ,, t:JlJ.:--
rrt ·'. ". 0 ~ '1¡ .. - ,. '. 

~~ ,. . ' ....e 
;¿,;~.- ; \ • I \,. .. ,-:.:-\ . 
./f • ·J. .. ... •. l 

"' <.. ·,, ' ,_ .. ,J' .,.7 
"'<.~:- . ··-'<-! / 

..... -~ .• 

f.; . <' . , , ., ... 



Por medio de tensión en umbilical, separar 
herramienta de pulling pig 

¡ __ ~ 
Recuperar herramienta mediante wincha 

Desplazar herramienta a 5 m/sg 

Obtener inf0011ación mediante 
Inspección de retorno 

Detener bombeo al arribar herramienta 
a lanzador 
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FIGURA 2.27. PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN - RETORNO 

FIGURA 2.28. PUNTO DE UNIÓN PULLING PIG-HERRAMIENTA 
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- ce_ 
@ espresurizar sistema 1 

E ar brida de lanzador 

~r Herramienta 

Cerrar lanzador con brida 

lnicar bombeo desde playa Balao 

Llenar tanque de almacenamiento 1·0 m3 

Iniciar bombeo en área de lanzadores 

Detener bombeo al desplazar volumen de línea 

1 Despresurizar sistema 

Retirar brida de lanzador 

Retirar pulling pig de lanzador 
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~ectar manguera desde 
adora línea de deslastre 

• 
Conectar manguera desde línea de 

retorno a sistema de bombeo 

l lnicar bombeo desde playa Balao 

llenar tanque de almacenamiento 1o·m3 I 

! iniciar bombeo en área de lanzadores 1 

Detener bombeo al desplazar 
volumen de línea 

• 
1 

Despresurizar sistema 
1 

1 
Retirar lanzador 

1 

G 
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Colocar válvula de compuerta 

Colocar carrete 

Entregar linea 

FIGURA 2.29. PROCEDIMIENTO DE OPERACIONES 

POSTERIORES A CORRIDAS DE INSPECCIÓN (4) 
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En el transcurso de la presente semana, se inició y concluyó la 

inspección de la línea 5, 12" Nafta, esta actividad tuvo ciertas 

demoras debido a fallas en el decodificador de la herramienta de 

inspección, el mismo que fue reparado, y debido a que solo se 

contaba con personal para un turno. Se realizó la limpieza de la 

linea 6, 10· Nafta. A mediados de la semana, arribó el siguiente 

personal: 
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• Inspector Ultrasónico 

• Operador Electrónico 

Los que deben trabajar en el turno de noche en conjunto con el 

mecánico de bomba, quien tiene en este caso funciones de 

operador de pigging. 

Se han inspeccionado 4200 metros de la linea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 26,5 horas 

• Inspección de retorno: 28 horas 

Una vez retirada la herramienta de la linea, se iniciaron las 

operaciones de limpieza y mantenimiento. La herramienta es 

reconstruida de 12" a 1 O", debido a que se ha planificado 

continuar con la inspección de la linea 6, 10" Nafta. La 

reconstrucción, mantenimiento y reparación del decodificador 

tiene una duración de 2 días. 

• 
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Semana 7 

Se inicia la limpieza de la línea 8, 20· Deslastre, se realiza 

análisis de datos de la línea inspeccionada la semana anterior. y 

se realiza la inspección de la línea 6, 10" Nafta, mediante el 

circuito hidráulico establecido con la línea 5, 12· Nafta. Se 

trabaja en dos turnos. 

Se han inspeccionado 4200 metros de la línea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 24 horas 

• Inspección de retorno: 38 horas 

La inspección de retorno tiene demoras debido a que se 

programa una inspección de demostración para ejecutivos del 

operador de las líneas. 

f"ij ~ ~ ..... ~ 
,.., . . ,. . 

e·" -~< . , 
\ '. \ "'· .. e, ~-- 1 ".- ,.. ·~~· .. / 

· ·,. ~i(t 

F' . ·.11.•-: • •. , 



182 

Una vez removida la herramienta, se inicia su reconstrucción de 

1 O" a 12·. debido a que es el único diámetro de línea restante a 

ser inspeccionado con esta herramienta. 

Semana 8 

Se realiza análisis de la información, se inician pruebas en la 

herramienta para inspección de línea de 8". Continúa la limpieza 

de la línea de 20" Deslastre. Se inicia la limpieza de la línea 3, 8" 

Kerex. 

Se inicia la inspección de la línea 3, presentándose demoras por 

falta de archivos para la configuración del software para la 

herramienta. La inspección se realiza durante 19,5 horas, en una 

longitud de 816 metros, pero se pierde comunicación con la 

herramienta, por lo que se la debe retornar. Se realizan pruebas 

y se decide ordenar el suministro de una tarjeta electrónica para 

el scanner desde Inglaterra. 

• 
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Semana 9 

La gerencia de proyectos del contratista decide suspender las 

operaciones en la línea de 8" Kerex, la herramienta debe ser 

enviada de regreso a origen, para reparar las fallas. Se retomará 

su planificación a segunda orden. 

Se ha paralizado la limpieza de la línea de 20· Deslastre, y el 

personal se encuentra en stand by hasta que se encuentre otra 

línea disponible para continuar las operaciones. 

Se inicia la limpieza de la línea 4, 12" Diluyente, 

El cliente, por requerimientos del operador, ha solicrtado la 

inspección de una línea adicional, esta será conocida como la 

octava línea: 

Línea No. 8 

Su nombre oficial es LPG, el producto transportado era LPG, no 

se encuentra en operación. Tiéne un diámetro de 10· con cédula 
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40, grado ANSI 631.3/4, se extiende desde la REE hasta el 

PLEM antiguo, a ser inspeccionada desde el TEPRE hasta el 

PLEM antiguo, extensión aproximada 4079 m con secciones de 

12 m de longitud, sin costura. No existen codos ni ángulos. 

El contratista inicia la planificación de las actividades de limpieza 

e inspección de esta línea. 

Una vez concluida la limpieza de la línea 12" Diluyente, se decide 

iniciar su inspección, mediante circuito cerrado con la línea 6, 10" 

Nafta. Se presentan dos demoras, primero, la falta de 

herramientas para la instalación del lanzador, y una vez iniciada 

la inspección, a 47 metros se decide regresar la herramienta 

debido a sobrecalentamiento en el motor eléctrico de la wincha. 

Se solicita el suministro de un tacómetro / decodificador para la 

reparación del motor, las partes son ordenadas a Noruega. 

Se desmoviliza un operador electrónico, el cual será 

reemplazado. 
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Semana 10 

El personal ultrasónico realiza análisis de información y reportes. 

Arriba el operador electrónico con las partes solicitadas, se 

repara la wincha, y se reinicia la inspección de la línea 4, 12· 

Diluyente. 

Luego de inspeccionar por 13 horas, se observa que los datos 

obtenidos son de baja calidad, debido a la acumulación de 

suciedad frente a la herramienta, por lo que se decide regresarla 

a mayor velocidad, sin transmisión de información. Se revisa la 

herramienta, y se realizan ajustes en el decodificador. 

Posteriormente se contínua la inspección sin inconvenientes. 

Se han inspeccionado 4200 metros de la linea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 61 horas 

• Inspección de retorno: 21 horas 
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Un operador electrónico ha cumplido 28 días en sitio, por lo que 

es desmovilizado y reemplazado por un operador mecánico. 

Se decide reconstruir la herramienta de 12" a la configuración de 

14", de esta manera, se tienen disponibles una herramienta para 

inspección de 20" y una para 14". No se conoce cual es la 

siguiente línea a inspeccionar. 

Semana 11 

Se finaliza la limpieza de la línea 7, 20" Deslastre. El personal 

ultrasónico realiza análisis de información y reporte, el personal 

electrónico y mecánico realiza mantenimiento de herramientas y 

wincha. 

El cliente reemplaza el tramo submarino de la línea 2, 14" Fuel 

Oíl, por lo que esta queda habilitada para el operador. A la 

espera de que el operador entregue la línea al cliente. 
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Semana 12 

Se inicia inspección de línea 8, 20" Deslastre, mediante circuito 

cerrado con la línea 8, 10· LPG. Luego de 1 hora de inspección, 

se debe regresar la herramienta, debido a pérdida de 

comunicación con ésta. Se detecta que la falla es un fuga en el 

cable que conecta el decodificador a la interfase. Esta es 

reparada y se continua la inspección. 

Se han inspeccionado 4000 metros de la línea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 24 horas 

• Inspección de retorno: 19 horas 

Para realizar el retorno de la herramienta en esta ocasión se 

necesitó las operaciones de buzos del cliente, estos abrieron el 

circuito submarino, retiraron el pullíng PIG y reestableaeron la 

conexión. De esta manera, la herramienta fue retornada con la 

wincha, y el pullíng pig no necesitó ser bombeado de regreso. 
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Se realizan las operaciones de limpieza de la línea 8, 10" LPG. 

No se conoce cuando estará disponible la línea de 14" Fuel Oíl, 

por lo que se decide reconstruir la herramienta de 14" a 1 O" con 

el propósito de inspeccionar la línea de 1 O" LPG. 

Se inicia inspección de línea 8, 10" LPG, mediante circuito 

cerrado con la línea 7, 20" Deslastre. La inspección es retrasada 

debido a la ausencia de una grúa para la instalación del lanzador. 

Se han inspeccionado 4000 metros de la línea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 21 horas 

• Inspección de retorno: 16 horas 

El retorno de la herramienta es realizado usando los buzos y el 

procedimiento de la línea 7, 20" Deslastre. 

Con respecto a la información ultrasónica obtenida en esta línea, 

se debe mencionar que, a diferencia de las demás líneas 
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inspeccionadas, en esta línea se encuentran extensas áreas de 

corrosión al inicio y final. En algunas áreas, esta corrosión no ha 

podido ser eliminada por los PIGs de limpieza. por lo que no se 

ha obtenido información útil en ciertas secciones. 

Semana 13 

' Se realiza la limpieza de la línea 2, 14" Fue! Oil. Esta operación 

toma un tiempo prolongado, debido a que la línea ha estado 

empaquetada con producto durante varios años, y este debe ser 

disuelto con diese!. 

Ocurren fallas en los sistemas de bombeo. por lo que se 

paralizan las operaciones, el personal del contratista elabora 

reportes y análisis de datos. 
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Semana 14 

Inician las operaciones de inspección de la línea 2, 14" Fuel Oil, 

en circuito establecido con la línea de 12" Nafta, mediante un 

carrete construido por el cliente. 

Se han inspeccionado 4200 metros de la línea, en cada corrida, 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 18 horas 

• Inspección de retorno: 16 horas 

No se presentaron demoras en la inspección de esta linea. 

El cliente y el contratista han acordado que una vez finalizada 

esta inspección, el personal del contratista sea desmovilizado, y 

se establezca una pausa de 2 semanas previo a la continuación 

de las operaciones. Las herramientas y equipos permanecen en 

sitio. La etapa concluida se conocerá como Etapa de Ejecución 

Inicial. 



191 

Durante las semanas 15, 16, 17, 18, el cliente realiza 

operaciones en el sitio, no se cuenta con ninguna de las lineas 

disponibles para inspección. 

Semana 19 

Esta etapa se conoce como Etapa de Ejecución ln!ermed a del 

proyecto. Se moviliza el siguiente personal al sitio: 

• Inspector Ultrasónico - Líder de Sitio 

• Operador Electrónico 

• Operador de Pigging 

El objetivo es realizar la inspección de la linea 3, a· de Ke~ex a 

misma que fue limpiada en la primera etapa del proyee<o A 

arribo del personal al sitio. no existe disponibilidad de linea 
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Semana 20 

Durante esta semana no existe disponibilidad de línea, el cliente 

tiene inconvenientes para lograr la conexión submarina de las 

mangueras, primero, el equipo de buzos detecta que estas se 

encuentran enredadas, luego, no existe disponibilidad del 

cuadrilátero para realizar la conexión, fina lmente, ocurre un mal 

dimensionamiento del carrete construido para unir las 

mangueras. 

Semana 21 y Semana 22 

El cliente logra establecer el circuito entre la linea a· de Kerex y 

la de 1 o· Nafta, se decide limpiar la linea por segunda ocasión, 

pues esta, luego de haber sido limpiada en la primera fase. ha 

sido utilizada por el cliente, y tiene producto dentro. 

Cuando se inician las operaciones de inspección, se presentan 

dos fallas; en la primera hora de inspección, se r6mpe el perno . -<,~· 

"'.•. ..... \. 
~\.?•· ~.\-'". 
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que conecta el pulling PIG con la herramienta, por lo que se debe 

regresar a los lanzadores. Una vez armado el sistema 

nuevamente, a los 962 metros inspeccionados, se pierde la 

señal, se debe retornar la herramienta al lanzador, y realizar un 

chequeo, se detecta una falla en el cable entre el decodificador y 

la unidad de energía, este es reemplazado, y se continúa la 

inspección. 

Se han inspeccionado 4200 metros de la línea, en cada comda 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 28 horas 

• Inspección de retorno: 27 horas 

En la inspección de retorno, se presento una caída de fase en el 

sistema eléctrico del operador, lo que provocó la pérdida de 

información y para de las operaciones durante 1 hora. 

Se conoce que por el momento, el operador no tiene la 

posibilidad de facilitar la liberación de la última línea a ser 
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inspeccionada, por esto, se decide desmovilizar al personal y 

equipo, hasta que se conozca la posible fecha para reiniciar las 

actividades. La wincha con umbilical , permanece en sitio. 

Durante las semanas 23, 24, 25, 26, 27 y 28, no se realizan 

operaciones de limpieza ni de inspección. 

Durante la semana 29 el cliente realiza la limpieza de Ja linea 1, 

20" Fuel Oil, con equipo proporcionado por el contratista. 

Semana 30 

Se inicia la Etapa de Ejecución Final del proyecto. Se movuza el 

siguiente personal al sitio: 

• Inspector Ultrasónico - Líder de Sitio 

• Operador Electrónico 

• Operador Mecánico 
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Los equipos de inspección, paneles y computadoras han sido 

movilizados previamente. Al arribo del personal, el cliente 

informa que en las aduanas se ha detectado, por la diferencia de 

peso, un robo en el contenido del envio, se reporta la pérdida de 

una computadora de inspección. Se asume que con la 

computadora, haber sido extraídos adicionalmente diversas 

tarjetas y decodificadores que se encontraban en el mismo 

embalaje. Se solicita a las oficinas del contratista que realicen un 

envío urgente con reemplazo para todas las partes extraviadas. 

El nuevo envio sufre una desviación en . su trayectoria es 

desembarcado accidentalmente en Curazao, por lo que su ambo 

se retrasa un día más. 

Al arribar las 'partes, se inician las pruebas de los equipos, pero 

no existe comunicación entre la herramienta y la wincha, una de 

las tarjetas de comunicación se encuentra averiada, por lo que 

solicita un reemplazo a las oficinas del contratista. 

El cliente realiza las operaciones necesarias para establecer el 

circuito entre la línea de 20" Fuel Oil y la línea de 10" Nafta. 
/ -r 

'-. 
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Semana 31 

Durante esta semana, el personal del contratista trabaja en 

reparar la falla en la wincha, sin éxito. El personal del cliente 

procura la reparación del sistema de bombeo de agua desde la 

playa 

Semana 32 

Continúan los trabajos de reparación en la wincha. Se decide 

solicitar la movilización de un perito electrónico del contratista, 

este arriba con un nuevo set completo de repuestos para las 

partes, y una unidad de poder extra para la wincha. 

Mediante el uso de un osciloscopio, el perito observa, luego de 

varias horas de medición, que existe fuga de energía en el motor 

de la wincha, debido a humedad presente, esto ha provocado 

una falla en el motor y en la tarjeta de comunicación. Se realizan 

las reparaciones necesarias. 
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Se inicia la inspección de la linea 1, 20· Fuel Oil. En esta 

ocasión, se requiere el envio de un PIG de espuma 50 metros 

previo al sistema pulling PIG - herramienta de inspección, esto 

con el propósito de que el primer PIG arrastre cualquier 

sedimento remanente que pudiera interferir la inspección. 

Existe una falla en la comunicación entre el persona del 

contratista y el personal del cliente, por lo que el segundo. a1 

enviar el primer PIG, deja una distancia de 50 metros cilb1cos 

previo al envio del sistema de inspección, lo que equivale a una 

distancia lineal de 300 metros. Esto prov.oca que el PIG se 

detenga en el PLEM, sin lograr la inspección de los últimos 300 

metros, por esto, se decide regresar la herramienta al lanzador 

retirar el PIG, y reanudar la inspección desde el punto donde se 

detuvo. 

Se han inspeccionado 4300 metros de la linea, en cada comda 

en el siguiente tiempo: 

• Inspección de Ida: 28,5 horas 

• Inspección de retorno: 17 horas 
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Semana 33 

Una vez concluida la inspección, se realizan las operaciones de 

limpieza y empaque de equipos para su desmovilización las 

herramientas de inspección serán enviadas vía aérea, la wincha 

será empacada para ser enviada vía marítima. 

Los operadores son desmovilizados, el líder de sitio permanece 

para realizar la firma de los reportes diarios. 

El análisis de las operaciones realizadas en la fase de 

realización, la comparación de lo planificado y ejecutado y los 

resultados obtenidos, será presentado en el capitulo 3 del 

presente trabajo 

- -""' .. 



198 

Semana 33 

Una vez concluida la inspección, se realizan las operaciones de 

limpieza y empaque de equipos para su desmovilización, las 

herramientas de inspección serán enviadas vía aérea, la wincha 

será empacada para ser enviada vía marítima. 

Los operadores son desmovilizados, el líder de sitio permanece 

para realizar la firma de los reportes diarios. 

El análisis de las operaciones realizadas en la fase de 

realización, la comparación de lo planificado y ejecutado y los 

resultados obtenidos, será presentado en el capítulo 3 del 

presente trabajo 
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Fase de Transmisión 

Una vez finalizadas las operaciones de ejecución, se debe 

empez¡u la fase de transmisión de la información, o reporte. 

Inicialmente se había planificado la entrega de reportes 

preliminares de cada línea previo a la desmovilización del 

personal del sitio, pero el cliente especificó que no era necesario 

la entrega de estos, debido a que la información contenida en 

ellos, no era lo suficientemente profunda como para ser 

entregada al operador. Esto se dio, debido a que en ninguna de 

las líneas se detecto algún hallazgo capaz de provocar una falla 

en las adividades del operador. Es por esto que se omite este 

paso, y se procede a la elaboración del reporte fina l. 

Luego de las operaciones en sitio, se había planificado que el 

personal reciba 8 días de descanso previo al inicio del analisis de 

la información y reporte. Desafortunadamente, el personal 

asignado a esta actividad, inspector ultrasónico, es reportado en 

descanso por razones médicas, por lo que se debe asignar la 

actividad a un segundo inspector. Al momento, no existe 
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inspector disponible, todos se encuentran trabajando en 

proyectos. 

Durante las semanas 34, 35, 36 y 37 no se realizan actividades 

de reporte. 

Las semanas 38, 39, 40, 41 y 42 se dedican a la elaboración de 

los reportes de las ocho líneas inspeccionadas. Este reporte es 

enviado por escrito al cliente la semana 43 para sus comentarios. 

Los comentarios del cliente son recibidos en la semana 45, con la 

solicitud de elaborar histogramas que reflejen la información del 

Libro de Línea. 

La información extra, con el reporte final corregido, es enviado al 

cliente durante la semana 47, este es aceptado. 

El reporte final incluye lo siguiente: 

• Sumario 

• Introducción 



• Descripción de la Herramienta de Inspección 

• General 

• Técnica de Medición 

• Información Técnica 

• Desarrollo 

• Preparaciones de Equipos 

• Preparaciones de Línea 

• Criterio de Evaluación 

• Criterios de Evaluación 

• Tabla de Abreviaturas 

• Resultados de Inspección (Por cada Línea) 

• Lista de Hallazgos 

• libro de Línea 

• Hoja de reporte de defectos críticos 

• Interpretación de Hard Copies 

• Conclusiones 

• Apéndices 

• Procedimientos 

201 
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• Reportes Diarios 

• Hojas de Datos en Excel 

• Record de Archivo de Información 

• Histogramas 
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2.4 Utilización y Mutación 

Una vez concluido el proyecto es importante analizar los 

resultados obtenidos. lo beneficios producidos para cada una de 

las partes, y cómo permite el proyecto la generación de nuevas 

oportunidades 

Fase Utilización 

Como se ha mencionado, el tangible final del proyecto es un 

reporte, los beneficios de este recaen directamente en el 

operador, quien es el consumidor final; es importante especificar 

la manera como la información ha sido presentada, de tal manera 

que pueda ser aprovechada al máximo. 

Durante el análisis de la información recopilada, se asigna una 

identificación a cada soldadura, cada carrete de tubería posterior 

a una soldadura mantiene la identificación, y es mencionada, si 

contiene algún hallazgo o defecto. Por ejemplo, si una soldadura . 
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recibe la identificación 2500, el carrete que le sigue se conocerá 

como 250. 

Todos los hallazgos relevantes son examinados, y el espesor de 

pared remanente es también indicado en las tablas con 

información. La posición de acuerdo a 360 grados, o posición de 

reloj es incluida junto con la indicación de si la fa lla es interna o 

externa. 

Todas las instalaciones en la línea son mencionadas en el hbro 

de línea con su respectiva localización. 

Los hallazgos son medidos y analizados de acuerdo al espesor 

de pared general del tramo o sección en el que se encuentran. 

Esto se debe a que la mayoría de las línea están compuestas por 

diferentes tipos de carretes de tuberías, por lo que seria 

equivocado utilizar una medida nominal general para todos los 

tramos. Esto significa que únicamente, los hallazgos con una 

medición menor al 12.5% del espesor de pared general, serán 

dimensionados e identificados. En la línea de 8" Kerex, este 

valor será de 25%. 

-
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La información es presentada como se indica a continuación: 

TABLA 22 

LIBRO DE LINEA 

Soldaduta Objeto 
Distancia Distancia Espé$Or 

Orientación Comentario 
Absoluta Relativa General 

Inicio 

10 Soldaduta 80 

Carrete 8 7 

20 Soldadura 951 3 9433 

2 Carrete 8.7 

30 Sokladura 11952 2439 

Donde: 

• Soldadura: Indica la identificación única de cada soldadura / 

carrete 

• Objeto: Indica la identificación de cada hallazgo 

• Distancia Absoluta: Indica la distancia absoluta desde el punto 

cero en mm. 

• Distancia Relativa: Indica la distancia entre dos hallazgos en 

mm. 

• Espesor General: Indica el espesor medido dentro de un 

carrete 



206 

• Orientación: Indica la orientación del hallazgo de acuerdo a 

una posición de reloj. 

• Comentarios: Descripción del hallazgo 

TABLA 23 

LISTA DE HALLAZGOS 

tnido 

'º Sc4<b:Jurd eo 
1 Canele a7 

20 Sd03C>.n 9513 9433 

2 Qw1cte 8 7 

JO Soldxli.1m 11952 2•l9 

Donde: 

• Espesor Mínimo: Indica la mínima medición registrada dentro 

de un carrete. 

• Posición: Indica la posición axial del hallazgo dentro de la 

linea. 

• Longitud: Longitud axial del hallazgo 

• Ancho: Longitud Radial del Hallazgo _,, 
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• Espesor< 12.5%: Tamaño del hallazgo o pérdida de metal 

mayor a 12.5% y menor a 25% 

• Espesor < 25%: Tamaño del hallazgo o pérdida de metal 

mayor a 25% 

Adicionalmente, se presenta un Hard Copy, o impresión del 

scaneado de cada uno de los defectos más relevantes, con su 

respectivo análisis, como se ha indicado en la sección 1.5. 

Una apreciación general de los resultados obtenidos por la 

inspección es: 

Línea 5, 12" Nafta 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4288 

metros. 

• Espesor de pared general nominal: 8.4 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 7.4 mm. 

·' • 

. '. ' . . -. ' • . 
': . 

. , . . ~. 
. .. . . 
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• 25% de Pérdida de Pared: menor a 6.3 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varia en 1 mm, la linea tiene principalmente 

costura axial. Se han detectado 2 áreas con espesores menores 

a 12.5 % y una abolladura, las cuales han sido reportadas. 

línea 6, 1 O" Nafta 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4286 

metros. 

• Espesor de pared general nominal: 7.8 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 6.7 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 5.9 mm. 

1..a información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varía en 1 mm, la línea tiene principalmente 

costura axial. Se han detectado 7 áreas con espesores menores 

a 12.5 % y una abolladura, las cuales han sido reportadas. 
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Línea 4. 12' Diluyente 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4300 

metros. 

• Espesor de pared general nominal: 8.4 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 7.3 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 6.3 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varía en 3 mm debido a ·que la línea ha sido 

construida con carretes de diferentes espesores, la línea tiene 

principalmente costura axial. Se han detectado 8 áreas con 

espesores menores a 12.5 % y una abolladura, las cuales han 

sido reportadas. 

Línea 7. 20· Deslastre 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a od~em>:,A.109.7 
. ~~-: )' 

metros. • · ,,.~--- ', " 
{ - \ ~ 
l · t t'~ ,_..- - • ") 

l.',,,\ . t-,-· iw. 
:..r;"-.___::;: "._J . ...,., ... ~, ...... 1 . \:, 
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<iV.UZ.OS, . ,., 



210 

• Espesor de pared general nominal: 12. 7 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 11.1 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 9.5 mm. 

La información obtenida varia de acuerdo al nivel de corrosión 

encontrado, aproximadamente un 10% de la longitud total de la 

linea tiene altos niveles de corrosión, los cuales impidieron la 

obtención de información, se asume niveles preocupantes de 

disminución de espesor en estos tramos. Con respecto al otro 

90%, en general el espesor de pared varía en 3 mm, la línea 

tiene tramos con costura, y tramos sin costura. 

Se recomienda que esta linea sea limpiada con herramientas 

hidromecánicas y reinspeccionada en las áreas de interés. 

Línea 8, 10" LPG 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4074.9 

metros. 
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• Espesor de pared general nominal: 7.8 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 6.7 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 5.9 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varia en 1,5 mm, la línea tiene principalmente 

costura axial. Se han detectado 15 áreas con espesores 

menores a 12.5 % y una abolladura, las cuales han sido 

reportadas. 

Se recomienda que esta línea sea limpiada con herramientas 

hidromecánicas y reinspeccionada en las áreas de interés. 

_ínea 2 14" Fuel Oil 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4288 

metros. 

• Espesor de pared general nominal: 8.4 mm. 
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• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 7.3 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 6.3 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varía en 1 mm, la línea tiene principalmente 

costura axial, se han detectado 8 áreas con espesor menores a 

12.5 % y una abolladura, las cuales han sido reportadas. 

Adicionalmente, los primeros 200 metros de inspección tienen 

elevados niveles de corrosión externa, algo similar, pero en 

menor grado, ocurre al final de la línea. En estos tramos, la 

-educción supera el 25% del espesor de pared. Se recomienda 

::iue el tramo inicial se descubierto, y reciba tratamiento para 

:xtender su vida útil. 

_ nea 3, 8" Kerex 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4375 

metros. 
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• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 7.3 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 6.3 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varia en 1 mm, la linea tiene principalmente 

costura axial, se han detectado 8 áreas con espesor menores a 

12.5 % y una abolladura, las cuales han sido reportadas. 

Adicionalmente, los primeros 200 metros de inspección tienen 

elevados niveles de corrosión externa, algo similar, pero en 

menor grado, ocurre al final de la línea. En estos tramos, la 

reducción supera el 25% del espesor de pared. Se recomienda 

::iue el tramo inicial se descubierto, y reciba tratamiento para 

extender su vida útil. 

_ nea 3. 8" Kerex 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4375 

metros. 

·• . ,.,,..- .. 
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• Espesor de pared general nominal: 8.3 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 7.2 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 6.1 mm. 

La información obtenida es de muy buena calidad. En general, el 

espesor de pared varia en 1,5 mm, la linea tiene principalmente 

costura axial. Se han detectado múltiples áreas con corrosión 

interna y espesores menores a 25 %, las cuales han sido 

reportadas. Ha sido detectado un carrete con espesor menor a 

4.5 mm, por lo que se recomienda sea reemplazado .. 

Línea 1, 20· Fuel Oíl 

• Longitud total inspeccionada, de acuerdo a odómetro: 4380 

metros. 

• Espesor de pared general nominal: 12.7 mm. 

• 12.5% de Pérdida de Pared: menor a 11.1 mm. 

• 25% de Pérdida de Pared: menor a 9.5 mm. 
•, 

.. 

.' 

.... . 
· ' 
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La información obtenida es de muy buena cal idad. En general, el 

espesor de pared varía en 1,5 mm, la línea tiene principalmente 

costura axial. Se han detectado 5 areas con espesores menores 

a 12.5 % y una abolladura, las cuales han sido reportadas. 

Fase de Mutación 

La mutación consiste en nuevos proyectos en los que se pueda 

incursionar; en este caso, existen las alternativas: 

• Refinería Estatal de Esmeraldas. reinspección ultrasónica 

interna de las ocho líneas submarinas inspeccionadas en el 

presente proyecto, extensión aproximada 4300 m. El objetivo 

de esta inspección sería el establecer ratas de corrosión que 

permitan establecer un patrón en el comportamiento de las 

líneas, esta re inspección debería ser realizada dentro de un 

lapso máximo de 5 años. 
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• Petroindustrial, Libertad, inspección ultrasónica interna de una 

linea submarina de despacho de Fuel Oil, 35 cm {14") con 

una extensión de 4200 metros. El sitio ha sido visitado por el 

contratista y se han analizado las posibles metodologias para 

las operaciones. El proyecto se considera factible, el 

operador requiere su realización dentro de un plazo máximo 

de 1 año. 

• Oleoducto. Esmeraldas, inspección ultrasónica interna de tres 

lineas submarinas de despacho de crudo y deslastre. Los 

diámetros son 76 cm (30"), 91 cm (36") y 101 cm (40"), tienen 

una extensión de 8300 m. El sit io ha sido visitado por el 

contratista, y se han analizado las posibles metodologias para 

las operaciones. El proyecto se considera factible. el 

operador requiere su realización dentro de un plazo máximo 

de 1 año. 

• Oleoducto, inspección ultrasónica interna de una linea 

terrestre de transporte de crudo. divid ida en dos secciones. 

La primera tiene un diámetro de 50 cm (20"), y una extensión 

total de 34.27 kilómetros, desde San Juan hasta ta Pal¡na; la . "'., ' ,,. . 
"""" .--

w.i~ (... ~~ 
..... 

;,.'----
~ ..... •' 

" . . .. ..:· 
.. ~. v · ,_. . 

<~·· 
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segunda tiene un diámetro de 66 cm (26") y una extensión de 

167,08 kilómetros. desde Lago Agrio hasta Baeza. 

• Oleoducto, inspección ultrasónica interna de una linea 

terrestre de transporte de crudo Shushufinde - Quito, dividida 

en dos secciones. La primera tiene un diámetro de 15 cm (6") 

y una extensión de 270 kilómetros, la segunda tiene un 

diámetro de 10 cm (4") y una extensión de 17 kilómetros. 



CAPÍTULO 3 

~NÁLISIS DE RESULTADOS 

-lasta la presente, la gestión del proyecto ha tenido como elementos 

:irincipales la planeación con la fase de ejecución que se ha 

:esarrollado en los diversos escenarios actores del mismo; por lo que 

se pretende realizar un análisis que contraste la planeación con lo 

:,ecutado, con el fin de observar si se cumplieron los objetivos 

:ropuestos en la fase inicial del mismo. 

=or supuesto es de entender que como en todo proyecto han ocurrido 

: versos cambios que son propios de la fase de ejecución, lo que servirá 

:ara hacer futuras retroalimentaciones en el diagrama lógico de toma 

:e decisiones y poder optimizar nuevos proyectos. 



~ análisis será realizado en términos de actividades y en términos de 

.;stos; utilizando para ambos como unidad básica la inspección por 

-ea, estableciendo los factores que incidieron en las demoras y 

c~ación de costos de las operaciones. 
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3.1 Resultados Operacionales del Proyecto 

Durante la e¡ecuc1on del presente proyecto se han presentado 

diversos factores que han significado nuevos desafíos para las 

partes; cada uno de los participantes ha trabajado de tal manera 

que estos retos sean sorteados, logrando de esta manera que el 

objetivo del proyecto sea alcanzado. Se planificó la inspección 

interna bi-direccional de ocho líneas submarinas, con una 

extensión aproximada 68,000 metros, esto fue cumplido. 

Este proyecto ha marcado un hito en la historia de las partes 

involucradas: para el cliente y el operador es la primera ocasión 

que este tipo de inspección es realizada en el pais, para el 

contra tista, es la primera ocasión que se inspecciona tal longitud 

de líneas en un solo proyecto. 

Pese a que el proyecto ha sido considerado un éxito para los 

participantes. se debe realizar un análisis de cuáles fueron los 

factores que afectaron su duración. 

-
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Se planificó que el proyecto tendría una duración de 188 días, la 

duración total alcanzó los 399 días, como se puede obseNar en el 

Cronograma 2 del Apéndice 1 

A continuación se presentará un breve análisis de las fases 

dentro de la gestión que involucra la planeación del proyecto, 

mencionando lo logrado en cada una de ellas. 

Fase de Determinación y Diseño 

Las actividades incluidas dentro de aspectos preliminares y 

reconocimiento de sitio fueron cumplidas de acuerdo a lo 

planificado. 

Fase de Realización - Ejecución 

Las actividades incluidas dentro de preparaciones técnicas 

fueron cumplidas de acuerdo a lo planificado. 
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Las actividades a ser realizadas por el cliente fueron cumplidas 

en su totalidad de 12 actividades, 1 O tuvieron un 50% de retraso, 

pero esto no afecto las operaciones. Las actividades criticas en 

esta etapa fueron. 

• Disponer suministro de agua en sitio 

• Disponer facilidades para eliminación de agua residual 

Ambas actividades fueron plani ficadas con una duración de 28 

días. Con respecto a primera, el cliente procuró 3 alternativas 

para el suministro de agua, pero las dos primeras no alcanzaban 

un caudal de 120 m
3
/h a 6 bares de presión, pese a que este no 

es el caudal necesario para las operaciones de inspección como 

se observa en la tabla 24, es el requerido para las operaciones 

previas de limpieza. Por la extensión de esta actividad a 63 dias, 

el proyecto tuvo un retraso de 35 dias. 

Los arreglos necesarios para lograr la eliminación de agua 

res idual tomaron 48 días, 20 días más de lo planificado, pero este 

lapso es menor al retraso provocado por el suministro de agua, 

por lo que no es considerado como retraso al proyecto. 
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TABLA 24 

CAUDALES REQUERIDOS PARA OPERACIONES DE 

INSPECCIÓN 

ID 
DIAMETRO VOLUMEN 

CAUDAL 
LÍNEA 

NOMINAL DE LÍNEA 
(m3/h) .. cm m3 

1 20 (50.8 836 57 

2 14 35.5 419 29 

3 8 (20.3 156 11 

4 12 (30.5 344 24 

5 12 (30.5 344 24 

6 10 25.4 243 17 

7 20 50.8 782 57 

8 10 (25.4) 227 17 

El origen de estas fallas se encuentra en el reconocimiento de 

sitio, el contratista no consideró la fa lta de experiencia del 

operador y del cliente en este tipo de operaciones, por lo que la 

presentación de los requerimientos de bombeo no fue lo 

suficientemente clara. Se debe considerar, para evitar este tipo 

de situaciones, que el operador de la compañia de limpieza se 

encuentre presente en el reconocimiento de sitio y trabaje en 

conjunto con el cliente y el operador de las lineas en busca de 

alternativas de bombeo y descargue. 
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Inicialmente se consideró realizar las siguientes actividades: 

• Mov11izac1ón de Personal y Equipo 

• Operaciones en S1t10 

Se esperaba realizar estas actividades en un lapso de 38 días la 

primera y 49 días la segunda. Durante la ejecución se debió 

realizar estas actividades en tres etapas, con dos periodos de 

pausa entre ellas y una duración total de 267 días. De esta 

manera, se cuenta con tres etapas, cada una ellas incluye 

actividades de movilización de personal y equipo y operaciones 

en sitio. 

El detalle de ejecución se ha considerado en tres etapas: 

• Etapa de Ejecución Inicial 

• Pausa 

• Etapa de Eiecución Intermedia 

• Pausa 

• Etapa de Ejecución Final 

· "· \ • >(. 
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Etapa de Ejecución Inicial 

Esta etapa tuvo una duración de 133.25 dias. Durante las 

actividades de movilización se presentaron las siguientes 

demoras: 

El transporte de la wincha hasta Guayaquil se planificó para 27 

dias de acuerdo a la oferta de la compañía naviera: la duración 

total fue de 44 días. La demora no fue exclusivamente de 

transporte, sino de retiro del equipo de la aduana en destino. 

Durante el desarrollo de este proyecto, se han presentado 

constantes retrasos provocados por las fallas del sistema 

aduanero ecuatoriano. El transporte aéreo del resto de los 

equipos fue ejecutado dentro de lo planificado, 11 días. El 

transporte del personal fue realizado dentro de lo planificado, 2 

dias. 

Las actividades de movilización en esta etapa tuvieron una 

duración de 46 días, 8 días más de lo planificado; pero este 

retraso se traslapa con el provocado por la falta de suministro de 

agua, por lo que no afecta la du~ación total del proyecto. 
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Durante las operaciones en sitio, las actividades debieron ser re

planificadas en su totalidad. Una vez que el cliente estableció el 

suministro de agua que cumpliera las necesidades de inspeccion 

y limpieza, y las facilidades para eliminación de desechos, se 

debió iniciar las actividades de limpieza e inspección. Estas 

habían sido planificadas de acuerdo a la secuencia establecida en 

la Tabla 16, pero las actividades del operador obligaron a realizar 

modificaciones, obteniéndose fina lmente la siguiente secuencia 

de inspección: 

• Inspección 1: U nea 5, 12" Nafta 

• Inspección 2: Línea 6, 1 O" Nafta 

• Inspección 3: Línea 4, 12" Diluyente 

• Inspección 4: Linea 7, 20· Deslastre 

• Inspección 5: Linea 8, 10" LPG 

• Inspección 6: Linea 2, 14" Fuel Oil 

• Inspección 7: Linea 3, 8" Kerex 

• Inspección 8: Linea 1, 20" Fuel Oil 
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Inspección de linea 5. 12" Nafta 

Act1v1dades.- El operador entregó la linea empaquetada con 

agua. el cliente realizó la conexión submarina entre esta linea, y 

la linea 6, 1 O" Nafta utilizando la barcaza del operador. La 

limpieza se realizó en 4 días. 

Una vez aceptado el nivel de limpieza, se realizaron las 

actividades de inspección con una duración de 3 dias. La 

herramienta de inspección fue separada del pulling PIG mediante 

presión ejercida en el umbilical. 

Personal.- Se contó con un turno de 4 personas en la corrida de 

ida, y dos turnos de 3 personas cada uno en la corrida de retorno 

Demoras.- Se presentó una falla en el decodificador de la 

herramienta de inspección, este fue solucionado sin mayores 

inconvenientes. 
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Inspección de linea 6, 10" Nafta 

Actividades.- El operador entregó la linea empaquetada con 

agua, el cliente realizó la conexión submarina entre esta línea. y 

la línea 5, 12· Nafta utilizando la barcaza del operador. La 

limpieza se realizó en 3 días. Una vez aceptado el nivel de 

limpieza, se realizaron las actividades de inspección con una 

duración de 3 días. La herramienta de inspección fue separada 

del pulling PIG mediante presión ejercida en el umbilical. 

Personal.- Se contó con dos turnos de 3 personas cada uno en 

ambas corridas. 

Demoras.-
Se realizó una presentación del software y 

metodología de inspección a ejecutivos del operador. 

Inspección de linea 4. 12" Diluyente 

Actividades.- El operador entregó la linea empaquetada con 

agua, el cliente realizó la com:xión submarina entre esta linea, y 

• • f 
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la línea 6, 1 O" Nafta utilizando la barcaza del operador. La 

limpieza se realizó en 4 días. Una vez aceptado el nivel de 

limpieza. se realizaron las actividades de inspección con una 

duración de 7 dias. La herramienta de inspección fue separada 

del pulling PIG mediante presión ejercida en el umbilical. 

Personal.- Se contó con dos turnos de 3 personas cada uno en 

ambas corridas. Se debió realizar un cambio de personal entre 

las operaciones. 

Demoras.- Sobrecalentamiento en el motor eléctrico de la 

wincha. Acumulación de sedimentos frente a la herramienta 

obligan a retornarla para efectuar una limpieza en esta. 

Inspección de linea 7. 20· Deslastre 

Actividades.- El operador entregó la línea empaquetada con 

agua, el cliente realizó la conexión submarina entre esta línea, y 

la linea 8, 10" LPG utilizando el personal de buzos. La limpieza se 
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inspección con una duración de 3 días. La herramienta de 

inspección fue separada del pulling PIG mediante la ayuda del 

equipo de buzos del cliente. 

Personal.- Se contó con dos turnos de 3 personas cada uno en 

ambas corridas. 

Demoras.- Ausencia de grua para instalación de lanzador. 

Inspección de línea 2. 14" Fuel Oil 

Actividades.- El operador entregó la linea empaquetada con 

agua, el cliente realizó la conexión submarina entre esta linea, y 

la línea 6, 1 O" Nafta utilizando el personal de buzos. la limpieza 

se realizó en 10 días. Una vez aceptado el nivel de limpieza, se 

realizaron las actividades de inspección con una duración de 3 

días. La herramienta de inspección fue separada del pulling PJG 

mediante presión ejercida en el umbilical. 
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Personal.- Se contó con dos turnos de 3 personas cada uno en 

ambas corridas. 

Demoras.- No se presentaron demoras:· 

PAUSA 

Una vez final izada la Etapa de Ejecución Inicial, se realizó la 

desmovilización del personal. y se paralizaron las actividades 

durante 28 días. 

Etapa de Ejecución Intermedia 

Esta etapa tiene una duración de 32 días. Previo al ínicio de las 

actividades por el contratista, el cliente tiene demoras para 

establecer una conexión submarina para iniciar las actividades. 

14 días. 
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Inspección de linea 3. 8" Kerex 

Las actividades en esta línea fueron iniciadas en la etapa de 

ejecución inicial. la linea fue entregada por el operador 

empaquetada con agua, el cliente realizó la conexión submarina 

entre esta linea, y la linea 5, 12" Nafta utilizando la barcaza del 

operador. La limpieza se realizó en 3 dias. Una vez aceptado el 

nivel de limpieza, se realizaron las actividades de inspección 

durante 1, posterior a lo cual fueron suspendidas para reiniciarlas 

posteriormente con una nueva herramienta. 

Inconvenientes.- Ausencia de configuración del software para la 

herramienta. Fallas en la tarjeta electrónica decodificadora de la 

herramienta 

Durante la etapa de ejecución intermedia, el cliente estableció 

una conexión submarina con la linea 6, 10" Nafta, con la ayuda 

del equipo de buzos. Se realizó la limpieza de la línea por un dia 

más. Una vez aceptado el nível de limpieza. se realizaron las 

actividades de inspección durante 5 dias con un scanner de 128 
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canales. La herramienta de inspección fue separada del pulling 

PIG mediante presión ejercida en el umbilical. 

Personal.- Se contó con un turno de 3 personas cada uno en 

ambas corridas. 

Demoras.- Ruptura en el perno de unión de pulling PIG con 

herramienta de inspección, fuga en el cable que conecta el 

decodificador con la unidad de energia de la herramienta, caída 

de fase en el sistema eléctrico del operador. 

PAUSA 

Una vez finalizada la Fase 2, se realizó la desmovilización del 

personal y equipo, excepto la wincha, y se paralizaron las 

actividades durante 47 dias. 
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Etapa de Ejecución Final 

Esta etapa tiene una duración de 41 días. Previo al inicio de las 

actividades, el contratista experimenta retrasos en la 

desaduanización de los equipos de inspección, asi como la 

pérdida de parte de estos, tiempo total de retraso 13 días 

Inspección de linea 1, 20" Fuel Oíl 

Actividades.- El operador entregó la linea empaquetada con 

agua, el cliente realizó la conexión submarina entre esta linea. y 

la linea 6, 1 O" Nafta utilizando la barcaza del operador. La 

limpieza fue realizada por el cliente en un lapso de 26 días. Una 

vez aceptado el nivel de limpieza. se realizaron las actividades de 

inspección con una duración de 4 días. La herramienta de 

inspección fue separada del pulling PIG mediante presión ejercida 

en el umbilical. 

Personal.- Se contó con un turno de 3 personas. Se requirió la 

presencia de un perito electrónico 
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Demoras.- Retrasos en la internación de equipos de inspección. 

Fuga de energía en el motor de la wincha debido a humedad 

presente. Fallas al colocar un batch de agua de 50 m3 en lugar 

de 50 m entre un PIG de espuma y el pulling PIG con el sistema 

de inspección. 

Los resultados operativos de las actividades de inspección se 

obseNan en la Tabla 25. 

En donde: 

A. Tiempo de Inspección en Corrida de Ida 

B. Tiempo de Inspección en Corrida de Retorno 

C. Longitud de Inspección Planificada 

D. Longitud de Inspección Alcanzada 

E. Velocidad Planificada 

F. Máxima Velocidad Alcanzada 

G Espesor de Pared Teórico 

H. Espesor de Pared Real 



TABLA 25 

RESULTADOS OPERATIVOS DE ACTIVIDADES DE 

INSPECCIÓN 

LINEA 
A B e o E F G 

(h) (h) (m) (m) (m/m1n) (m/min) (mm) 

1. 20- FUEL 01, 28.5 17 4180 4380 5 5.2 14 

2. 14" FUEL OIL 18 16 4 180 4288 5 6.8 10 

3, 8"KEREX 28 27 4180 4375 5 5,3 8 

4, 12" DILUYENTE 61 21 4180 4300 5 6.2 9 

5. 12" NAFTA 26 5 28 4180 4288 5 5.5 9 

6, 10'' NAFTA 24 38 4180 4286 5 5 9 

7. 20" DESLASTRE 24 19 3879 4109 5 5.8 14 

8. 10-LPG 21 16 3879 4074 5 6.6 9 

PAUSA 
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H 
(mm) 

12.7 

8.4 

8.3 

8,4 

8,4 

7.8 

12.7 

8.1 

Una vez finalizada la etapa de ejecución final, se realizó la 

desmovilización del personal y equipo, y se paralizaron las 

actividades durante 29 días debido a falta de personal para 

análisis de información y elaboración de reporte 

En total, la fase de realización incluidas las pausas, duró 198 dias 

más de lo planificado. 
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Fase de Transmisión - Reporte 

Esta etapa tenía una duración planificada de 46 dias, se 

presentaron las siguientes demoras: 

• Elaboración del reporte final, se habían planificado 30 dias, 

esta actividad de extendió 4 días adicionales 

• Envio de reporte al cliente para comentarios, pasó de 10 días 

a 17 días. 

• La finalización del reporte, debido a nuevos requerimientos 

por parte del cliente, se extendió de 4 días a 13 dias. 

En total, esta fase tuvo un retraso de 20.25 días 

Considerando la totalidad del proyecto, debemos obseNar que 

durante la fase de planificación, las actividades mantuvieron la 

siguiente relación porcentual: 

,·~-



Tran5m 1~1ón 
Reporte 

24 % 

CJecuc1ón 
48% 

Deteirninac1on -
Diseño 
28% 

FIGURA 3.1 RELACIÓN DE ACTIVIDADES PLANIFICADAS 

Mientras que en la fase de ejecución, se observa el siguiente 

comportamiento: 

Transmis10n
Repo11e 

17% 

Deteirn 1nac1ón -

Diseño 
28% 

Rea11zaclOn -
Ejecución 

70 % 

FIGURA 3.2 RELACIÓN DE ACTIVIDADES EJECUTADAS 

238 
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Una vez que se ha analizado lo que ocurrió durante la ejecución, 

en comparación con lo planificado, podemos observar en la Tabla 

26 que existen las siguientes relaciones porcentuales entre las 

diferentes actividades con la duración total del proyecto 

ejecutado. Estos valores deben ser comparados con los 

observados en la Tabla 21 del capítulo 2. 

TABLA 26 

RELACIÓN PORCENTUAL DE ACTIVIDADES EJECUTADAS 

ACTIVIDAOES DURACIÓN 
PORCENTAJE 

PORCENTAJE 
{d1asJ EFECTIVO 

PROYECTO TOTAL 399 100% 100., 

DETERMINACIÓN • DISEÑO 52.75 13 o/o 13 °4 

As,..,....tos Preliminares 29 7 % 7% 

Reconoc1micl'lto de S.tlo 19 75 5 % 5% 

REALIZACIÓN - EJECUCIÓN 289 72 •¡. 70 °/o 

P'e"'~aciones Técnicas 20.25 5 % 4 % 

Ac111vades a ser rc.alitadas r~or el cliente 63 16% 6% 

Fase 1 133 25 33 % 17% 

Püusa 28 7% 7% 

FaSG2 32 8 % 8% 

Pausa 47 12 % 12% 

Fase 3 41 10% 10% 

Pausa 29 7% 7 o/e 

TRANSMISION • REPORTE 66.25 17% 17 o/o 

1 
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TABLA 27 

COMPARACIÓN ACTIVIDADES PLANIFICADAS-EJECUTADAS 

ACTIV10ADES Pt.A.H1 f- ICAOO EJECUlADO VARIAOON 
% Cd1as1 (d.~~· ldi.I~· 

PROYECTO TOTAL 188 399 211 112% 

DETERMINACIÓN · DISENO 52.75 52.75 0% 

os Ptelimn.1res 29 2!l 0% 

Reeonoc,mtcnto de Seto 19 75 19.8 0 % 

REALIZACIÓN • EJECUCIÓN sin ausas ~ 211 120 132 % 

Pre rae.iones i ti:c:.n1ca.s 20 25 20.25 0 % 

Aciuvados a set realuados r et ctierue 28 63 35 125% 

1J\ovi1itac,0.n O l:ra.c1anes on Srt10 38 2()6 168 443% 

Pausas o 104 104 

TRANS MISIÓN • REPORTE 46 66.25 20 44 % 

En el siguiente diagrama de barras se puede apreciar la variación 

en las duraciones, considerando para este efecto las pausas 

dentro de la fase de realización. 
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Tr3fiSm 510n . 
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FIGURA 3.3 COMPARACIÓN PLANIFICADO· EJECUTADO 
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Es importante destacar que fa duración de fas actividades 

generales no equivale a la suma de las actividades parciales, esto 

se debe a que en muchas de las actividades son ejecutadas 

simultáneamente, por lo que su afectación real al proyecto varia. 

Adicionalmente, ar considerar su peso efectivo en el proyecto. se 

debe determinar si la demora en esta actividad retrasa el inicio de 

otra. La relación entre las actividades y su ubicación en er tiempo 

pueden ser observadas en los cronogramas del Apéndice 1. 

De la Tabla 27 podemos concluir que el proyecto se extendió en 

un 112% con respecto a fo planificado. 

Es importante definir que dentro del proyecto, existieron periodos 

en Jos que se realizaron operaciones. y periodos en Jos que no se 

pudieron efectuar las operaciones planificadas. este último es 

conocido como stand-by. El stand - by puede ser 

responsabilidad de cualquiera de fas dos partes. 

En este proyecto se reconocen dos tiempos de stand-by bajo fa 

responsabilidad del cliente: 
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• 15 días en la etapa de ejecución inicial, debido a las demoras 

en el suministro de agua 

• 14 días en la etapa de ejecución intermedia, debido a las 

demoras para lograr la conexión submarina necesaria para 

iniciar las operaciones. 

Se reconoce de igual manera, un tiempo de stand-by ba¡o la 

responsabilidad del contratista: 

• 13 días en la etapa de ejecución final , debido a las fallas 

eléctricas de la wincha 

Debido a que este periodo es responsabi lidad del contratista, este 

los considera dentro de sus costos; para efecto de diferenciación, 

llamaremos a estos Pausa. 

Asi, podemos obseNar que se produjeron: 

• Días en Stand - by: 29 

• Días en Pausa: 13 
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Se debe considerar la utilización de personal y equipo en la fase 

de realización: dado que las actividades de preparaciones 

técnicas ocurrieron de acuerdo a lo planificado, estas no serán 

consideradas. De esta manera, durante la fase de movilización y 

operaciones en sitio, el siguiente personal debe ser considerado 

bajo tres situaciones: operación, stand by, y pausa, con los 

tiempos observados en la Tabla 28. 

TABLA 28 

UTILIZACIÓN DE PERSONAL 

PERSONAL 
OIAS EN OIAS EN DIAS EN DIAS EN 

SITIO OPERACIÓN STANBBY PAUSA 

Lider de Sitio/ lnso. Utras. 1 143 114 29 13 

lnsn4'Nor Ullrasón1co 2 114 100 14 13 

Operador Mecánico Senior 1 86 72 14 13 

Operador Mecánico Senior 2 10 10 o o 
Operador Electrónico Senior 1 74 74 o o 
Operador Elecirónico Senior 2 10 10 o o 
Operador de P1gging 113 84 29 o 

Mecánico de Bomba 90 75 15 o 
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Como dias en sitio se conoce el total de días que el personal 

permaneció en Ecuador, sin incluir los dias de movilización. Los 

dias en stand by son los dias que el personal no realizó 

operaciones debido a que el cliente no tenía listo el sistema para 

iniciar las actividades, y los días en pausa son los dias que el 

personal no realizó operaciones de inspección debido a que se 

encontraba realizando reparaciones de equipos, o en espera de 

partes o repuestos. 

Se realizaron tres movilizaciones completas de personal, una 

para cada fase, 3 movilizaciones extras para cambio de personal, 

y una movilización de un perito. 

Con respecto a los equipos, los días en sitio, los días en 

operación y los días en stand-by tienen la misma referencia que 

en el caso del personal. No así los días en pausa: como se 

conoce, en este proyecto las partes acordaron que los equipos 

permanecieran en el sitio hasta la finalización de la etapa de 

realización, incluso en los periodos en que el personal no se 

encontraba en Ecuador, esto con el fin de evitar los costos de 

movilización de equipos. Dado que esta fue una decisión . 
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s ugerida por el contratista, y favorable para éste, los días 

i ncurridos en estos periodos son considerados como días en 

p ausa, a estos se debe agregar los días en pausa producidos por 

f alias del contratista, como se describe en la utilización de 

p ersonal. Así tenemos: 

TABLA29 

UTILIZACIÓN DE EQUIPO 

OIAS EN DIAS EN OIAS EN OIAS EN 
StTIO OPERACIÓN STANBBY PAUSA Equipo 

W1ncha coo umbilical 208 91 29 ea 
SISlema de lns i6n de 8'' 57 57 o o 
Sistema de lns de 10" • 20" 149 79 29 41 

• 
Sistema de tns cción de 10". 20" 96 81 15 o 

Paneles de Control 168 98 29 41 

Existen días en los que los equipos no necesariamente se 

encontraban operativos, por ejemplo el s istema de inspección de 

8" no fue utilizado mientras se utilizaba el sistema de inspección 

de 1 O" - 20'' pero estos tiempos son asumidos por el contratista 

desde la planificación, y son considerados como días en 

operación. Cuando nos referimos a los sistemas de inspección, 

I", se incluye las herramientas de inspección y los pulling PIG. 
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3.2 Resultados Económicos del Proyecto 

Costos Planificados 

El costeo es dividido en dos conceptos principales: 

• Costos de movilización y desmovilización general. (A) 

• Costos de inspección de cada linea. (B) 

• Costos Varios. (C) 

A menos que surja nueva información que complique las 

operaciones. o que las operaciones sean retrasadas debido a 

razones fuera del control del contratista, los siguientes son los 

costos: 

A. Costos de movilización y desmovilización general 

Incluyen la preparación administrativa del proyecto, las 

preparaciones técnicas de los equipos de inspección, y la 
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movilización y desmovilización de equipos y personal Noruega -

Ecuador - Noruega, más el reconocimiento de sitio en la etapa de 

diseño. 

Las preparaciones técnicas incluyen ensamblaje de las 

herramientas, ensamblaje del sistema. calibraciones, pruebas del 

sistema. pruebas de presión, preparaciones para embarque, entre 

otros. 

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de estos 

costos, mientras que en la Tabla A del Apéndice 4 se pueden 

observar los detalles. 

TABU\ 30 

COSTOS DE MOVILIZACIÓN Y DESMOVILIZACIÓN GENERAL 

CONCEPTO VALOR 

A1 Gerencia de Provectos $2 480 00 

A2 Pre-Contractuales $8 680.00 

A3 Rec-0noc1miento de Sitio $14 825.60 

A4 Pre-Movilización $86 444.00 

AS Movllizacoón v Desmov1hzaci6n $44 403.20 

TOTAL A $156 832.80 
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B. Costos de Inspección de cada linea 

Para la estimac1on de los costos de inspección, se consideran 

tres conceptos: 

• Personal 

• Equipos 

• Reporte 

En el caso del personal, como se observa en la planificación, se 

han calculado 7 días de actividades para cada linea, 12 horas 

diarias, equivale a un total de 84 horas por linea. Los viáticos son 

considerados por día. Se debe destacar que el Operador de 

Pigging y el Mecánico de Bomba no son considerados en este 

costeo, por cuanto los costos representados por estos son 

atribuidos al proyecto de limpieza de las lineas. 

Para el equipo, se considera un día de preparaciones y 3 de 

inspección, en total 4 días de operación. Los días preparación de 

linea y limpieza (3), no deben ser considerados. 
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En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los costos 

planificados. mientras que en la Tabla B del Apéndice 4 se 

pueden observar los detalles. 

TABLA 31 

COSTOS DE INSPECCIÓN DE CADA LÍNEA PLANIFICADOS 

CONCEPTO VALOR 

91 lnsoecci6n v Rennrte de Linea 1, 20· Fuel Otl $73 738.90 

92 lns · n y ReP<>rte de Linea 2, 14" Fuet 011 $73 738.90 

93 lnsoección v RepOrte de Linea 3. 8" Kerex S70 538.90 

94 lnsoección v Reoorte de Linea 4. 12" Oiluvente S73 738.90 

95 lnsoección v Reoortede Linea 5, 12" Nafta S73 738.90 

B6 Inspección y Reporte de linea 6, 1 O" Nafta $73 738.90 

97 lnsoecaón v Reoorte de Linea 7. 20" Deslastre $73 538.90 

TOTAL B $512 772.30 

En las tablas A y B del Apéndice 5 se puede observar que para 

cada uno de los valores se ha agregado un porcentaje de 

encarecimiento o utilidad, este varia de acuerdo a si el concepto 

es personal. equipo, los costos de seguro, los riesgos de daños y 

enfermedades. 
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C. Costos Varios 

Finalmente, se deben considerar los costos por cierre de 

proyecto, y garantía como se observa a continuación 

TABLA 32 

COSTOS VARIOS (C) 

CONCEPTO VALOR 

C1 Cierre $620.00 

C2 Miscelaneos $550.00 

TOTAL C $1170.00 

Para obtener el costo total O del proyecto se deben sumar los 

costos A, B y C más un 5% por contingencia. 

TABLA 33 

COSTOS TOTALES PLANIFICADOS (D) 

CONCEPTO VALOR 

A Costos de Movilización v Desmovilización $156 832.80 

B Costos de lnsoección de cada Línea $512 772.30 

C Costos Varios $1 170.00 

Sub/ola/ $670 775. 10 

Continaenica 15%1 $33 538.76 

TOTAL O . $704 313.86 
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Costos Reales 

Para obtener los costos reales, se debe analizar los costos 

planificados: 

• Costos de movilización y desmovilización general. (A) 

• Costos de inspección de cada línea. (8) 

• Costos Varios. (C) 

Los costos de movilización y desmovilización, que incluyen el 

reconocimiento de sitio y fas preparaciones técnicas previas al 

inicio de fa ejecución, no son afectados, por fo que se mantiene el 

valor de US $ 156,832.80 

Los costos de inspección de cada linea planificados se 

mantienen, pero se deben adicionar los costos generados por el 

stand-by (E), equivalentes a US $ 294,617.1 O; el detalle de estos 

se puede observar en fa Tabla E del Apéndice 5. Adicionalmente 

se debe considerar el valor de la inspección de fa octava linea, 

10" LPG (F), equivalente a US $ 73,538 90 
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TABLA34 

COSTOS DE INSPECCIÓN REALES (G) 

CONCEPTO VALOR 

B Costos de lns ección Planificados $512 772.30 

F Costos de lns ión de Octava Línea $73 538.90 

E Costos de Stand - by $294 617.10 

TOTAL G $880 928.30 

Con lo que podemos obtener el nuevo valor total del proyecto: 

TABLA 35 

COSTOS TOTALES REALES DEL PROYECTO (H) 

CONCEPTO VALOR 

A Costos de Movilización Oesmov1lizaci6n $156 832.80 

G Costos de lns acción Reales $880 928.30 

C Casios Varios $1 170.00 

SubtotaJ $1038931.10 

Contin enica 5% S51 946.56 

TOTAL H $1 090 877.66 

Comparando los valores O y H, costo planificado y costo real 

respectivamente, se obtiene un incremento del 55%. S p O> 
~' "" ~ . . 
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A continuación se puede observar gráficamente la diferencia en 

los costos parciales. 

Valor 

$80 1 ººº 00 +------
$00100000 

$40 1 00000 

$20100000 +------
$1 00000 

11 1 IO 00 r.ll ill 76 151 946 
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FIGURA 3.4 COMPARACIÓN COSTOS PLANIFICADOS -

EJECUTADOS 



CAPÍTULO 4 

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Los objetivos planteados en la fase de identificación del proyecto 

han sido alcanzados: se ha logrado la inspección de 68,000 metros 

de líneas submarinas, superando los inconvenientes que provocaron 

la extensión de la duración del proyecto en un 112% y la elevación 

de los costos en un 55%. 

2. Durante fa fase de decisión, los requerimientos exactos para las 

operaciones de pigging e inspección no fueron adecuadamente 

conocidas por parte del cliente, lo cual i[Jcidió en el retraso de la 
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instalación de un sistema de bombeo adecuado, lo que provocó un 

retraso en el inicio de las operaciones. 

3. En la fase de diseño existió una pobre planificación en el suministro 

de partes y repuestos para los equipos de inspección por parte del 

contratista, generándose retrasos en la fase de real ización. 

4. Durante la fase de realización, la inspección de las líneas que se 

encontraban fuera de operación. 14" Fuel Oil y 10" LPG, permitió la 

rehabilitación de estas, siendo entregadas operativas al propietario, 

quien logró con esto prescindir la inversión aproximada de 20 

millones de dólares en la construc.ción de líneas para su reemplazo. 

5. Durante la fase de mutación se desarrollaron nuevas posibilidades 

de proyectos en el área, concretándose la inspección de una linea 

de despacho de 35.5 cm (14") de 4200 metros de longitud en La 

Libertad, y la presentación del contratista para los proyectos de 

Tumaco y Oleoducto. 

6. La falta de conocimiento por parte del contratista, de las 

regulaciones políticas. administrativas. laborales. aduaneras e 

idiosincrasia del pais donde fue desarrollado el proyecto provocaron 

considerables demoras por fallas en la comunicación y otros como la 

internación temporal de equipos, afectando esto el desarrollo de las 

acllvidades. 

• 

. . 
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.. .... • ... . ·~ i . . , 
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RECOMENDACIONES 

1. Al realizar proyectos intercontinentales, donde los factores 

culturales, idiomáticos, políticos y administrativos son diferentes, se 

recomienda al contratista la contratación de un asesor local en 

gestión de proyectos, quien pueda servir de conexión entre las 

partes en las etapas de planificación y ejecución. 

2. El contratista debe realizar la gestión de futuros proyectos basado 

en riesgos, determinado de esta manera los factores críticos para el 

desarrollo de la gestión del proyecto dependiendo del país donde 

este sea realizado. 

3. La aplicación de las normas API RBI 580 y API RBI 581 es 

recomendada al operador de las lineas, de tal manera que este 

pueda alcanzar un nivel de preparación superior para futuras 

actividades de inspección, incluyendo capacitación de personal y 

diseño de líneas futuras con sistemas de lanzadores, captación de 

agua y piscinas de slop. 

4. En la etapa de identificación del proyecto, se debe lograr un 

compromiso escrito con el operador respecto a las ventanas de 

liberación de líneas, estableciendo fechas y lapsos, de esta manera, 
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las operaciones del cliente y el contratista logran mayor 

independencia de las actividades del operador. 

5. El operador debe implementar un sistema de gestión integrada de 

lineas basada en riesgos, mcluyendo programas proactivos como la 

limpieza e inspección periódica de las lineas, establecer las tasas de 

corrosión y disminución de espesor de las lineas, logrando de esta 

manera una mejor utilización de sus recursos. 



APÉNDICE 1 

CRONOGRAMAS 
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' " ...... tAll.11001 1tl.' l /+'00 ·~ 1 1 
' 1 •· .. , 11 1v!I 11 11.• 111.11.J 1 ld;fi"S 18112/001 2fi/12/00 

~¡---- -- 1 
Aceptac.ón I Forma oe con:rn:o • d"as 1 26112/00 ! 3()112/00 11 1 

8 Preparar borrador de lis lado de equipos 
1 

2 días ¡ 05101101 07101/01 

--
9 Preparat borrador de proced• 'Jienlos 2días 07/01/01 ¡ 09.01/01 

~ 
1 

10 Preparar borrador <1e cronograma 
1 

2 chas 09/01/01 1 11/01/01 1 

11 Reconoclmi &nto de Sitio 19.75dlas 1 15101101 1 04/02101 

-2 ~~obirzaoón al sitio 
1 

2 dias
1 

15/01/01 17/01/01 l¡ 
13 Vis!1a al área de 1rabaJO 1 cía 18101101 1 19101/01 h 

Ent~egar planos de lanzaoc>res a c1ien1e 1 O 5 d1as 19101/01 1 19'01101 
... 

14 ~ ' 
15 

' 
Estable--..e1 plan de instalación de equ pos o.Sd'as j 19!01/01 1 2()11)11()1 

~ 16 Eslablecer acuerdos en procedimienlos 
1 

o 5días 1 20/01101 20101/01 
1 

17 Establecer acuerdos en aonograma o Sd'.as 20/01/01 1 21101/01 1 h 
18 Es1ab:ecer fecha de mob1hzac16n 

1 

... 
' 

o.5olas
1 

21101/01 1 21101/01 1 

~ 19 Oesmovil1zao6n del S·tio 2 d'as ¡ 21101101 1 23101101 

20 Preparar repcne de reconoorrien:o de s tio Jdias 31/01/01 03!()2'01 

~ 1 

21 ¡ Env1af reporto al chen~e 1 0.25 días¡ 03102101 1 04/02101 

22 1 REALIZACION • EJECUCION (Ver siguiente página) 1 91.33 dias 26/01101 27/04101 • • 1 

95 TRANSMISION . REPORTE 46días I 04/05/01 1 19106101 • • 1 
96 1 Elaborar reporte final 

1 
30dlas 1 04105101 03106101 .. 

97 Env.ar repone a d11n1e pa~ comentanos 10 dias 03106/01 13106/01 ., 
1 ' 

98 1 Finallz.ar repone 
1 

4 dlas I 13106101 1 17106/01 

~ 99 ! Emitir repone f1.rial , dla 1 17106/01 1 18106/01 

100 ¡ Env.a• lac1ura 5 ad ente 
1 

1 dia 18i!l6.'1)1 19F06/01 1 1 1 

CRONOGRAMA PLANIFICADO VISTA 1 DE 3 



• • . - _ , H .... . • ..... ur~ , a c11en1e 
0.2b dlas 

1 04/0Z/01 
1 

2S 
Prepa1a1 wu'lcha CO(') ombfilical 

4 dias 26101101 26 Prepa1ar J-,erram;e111t1 de 8" 
5 dlos 30!01/01 

i 

27 
Preparar herramien1<1de10· 20" 

4 di•• I 04.'02/01 28 Preparar paneles Oe c::on:roJ y corrr>vtadoras 
3dias 1 º ª'02/01 1 

i 

29 
P1epara; l;siaoo final c1e equ.pos 

1 d;a ' 1/0Z/01 

t 
30 Gestiona1 mo\•ilil.ación de &c:tipo 

1 dla 12/02101 31 
Preoarar listado y cronograma de personal 

201 .. 13102/01 
1 

32 Envia1 JisJados 81 cl.en:e 
0.2Sc:has 15102/01 

h 
33 1 Acltivactcs a ser reatiudas por el c,lonte 

28.33 dlu j 01/02/01 

~í 
34 1 Contru .. lanzaOOre-s 

28d.ias 01/021011 35 • 
Proveet c:onex.ones bridas ciegas 

28d¡;¡5 01/02.'01 ' _ , .l 
36 ' Consuuw placaforma p¡wa la 'NtflCfta el"! s110 

28dia• 01/02.1)1 37 
Ocsp0ner acuso a fax. tetefono e irtetnet en Sito 

2ao.,s ¡ 01/02.'01 38 ~sponer sun"lllfltSD'O de B~a en sic.o 
2ao .. s¡ 01102/01 39 1 Desponer sum.ncsuo oe entrg:a e"' s;oo 
280: .. 01IOV01 

' 
•o . 

Dis;:ionet COrnl31rter para o'.ieif\ill y ta~er 
:t8dias 

1 01!02/01 

1 

41 
Oisp0ner lln'Wl3clón en s1hQ 

28diaS I 01/0V01 42 Oi:soon:e.r asisteflcia m6::Jg pa.-a ~rsonaJ 
28 días 01/02I01 •3 O::spor¡e1 1ele!011ia oe~.dar 
28º"'' 1 01/02/01 " Establ@('.er Pt'QceOm"entos de seguridad pare oersona1 
28dias 011<lV01 45 

Disponer facilidaaes para ellminaclón de agua residual 
28 dias 01/0Z/01 46 

Movilización de Personal y Equipo 
38 días 30/01101 47 

TransPQltar equipo (wlncha) hasta Guayaqull 
27 dios 30/01/01 

~. 
46 

Transpona1 equipo /\as1a Esmeraldas 
2 aias 26/0V01 49 Fle;e aéreo Sergen • Oui10 

11 dias 15/0Z/01 so Flete aéreo Ouito . Esmeraldas 
1 dla 26102101 SI 

Movitiuicil)n del líde1 del proyec10 en Si!lo 
2 dias 1 03103101 

} 
1 

S2 
Comprobar los en11egabf:es Oel clien1e 

2 d1as 05103101 53 Mo ... rnzación de pe1sona1 
2olas 07103/01 54 1 Operaciones en SiUo (Ver sig uien1c página) 

49.33 dias 09103101 • • 
95 TRANSMISION · REPORTE 

•601 .. 1 04105101 

CRONOGRAMA PLANiF ICADO VISTA 2 DE 3 ' • 
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-' " . _, ..,_ 11101/01 • • ' 1 

1 

~ 4 
Desarrollar)' enviar propuesta a el eole ' 11112/00 1 14112100 1 

1 

5 Aceptar Propuesta por cli&nle 
14112/00 1 18112100 

1 

1 6 Desar101:ar con11a10 

1 
18112/001 26112100 

1 
1 

1 
7 

Acep:ación / Fitma de con11a10 
16112/00 1 30/12/00 

1 

' 8 
Preparar borrador Oe listado de equlpOs 

¡ 05101/01 1 07/01/01 

1 
' 

9 Preparar b«rad01 de procec:J.m1entos • 07/01/01 I 09/01/01 

~ 
1 10 

Preparar l>ooaOO< oe cronograma 
1 09/01/01 1 11/01/01 l 

r 
• 1 • 

Reconocimiento de Sitio 
15/01/01 04/02/01 12 

Mobditación al Sitio 
1 15101/01 ' 17/01/01 

¡ 13 
1 Vis.ia al área de tr•baJO 

18101/01 19;'01/01 ~ 1• 
Entregar planos de lanzadores a el.ente 

' 19'01/01 ¡ 19J01/01 

~ ! 
1 

15 
Establecer plan de nsta<aCIÓ'I de equ•pOS 

1 19'01/011 20/01/01 h 
' ¡ 

16 
Es!.abtecer acueH1os en procedimien:os 1 2~'01/01 20/011()11 l 

1 

'.j. 
17 Es!abtecer acuerdos en cronograma 

1 2tl'01/01 I 21101/01 

~ 
1 

18 
EstaQ1ece1 techa de moblhU1C1ó.1 

' 21/01/01 ¡ 21101/01 J 

1 ~ 
19 

Desmov1!izaoon de' 5 1110 

1 2110 1/011 23101/01 

1 

20 
Preparar repone de reconoc1míen10 de st110 

3 1101/01 1 03102/01 } 1 11 Enviar repone al cJ1en1e 
' 03102101 04102/0 1 1 22 

REALJZACluN · EJECUCION (Vor siguiente página) 
2610 1101 11111101 

' T 

T 

101 TRANSMISION ·REPORTE 

i 12111101 ¡ 17/01/02 

• • 
102 Elaborar reporte final 

i 12111/01 16/1 2101 

\ 
103 Enviai repone a cliente para oomen1ar1os 

1 
17/12/01 1 03101102 

' 
104 F 10.afizar reporte 

1 
03101/02 1 16101102 105 Emil.lr rep0<1e final 

' 16/01/02 ¡ 17101102 

h 
1 

... 
106 Enviar factuta 5 a clien!e 

1 17101/02 17101/02 

1 
1 

CRONOGRAMA EJECUTADO VISTA 1 DE 4 
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• 
11/111U1 ... ~ 

23- Preparaciones TécnitaS ' 1 26101í01 1 15/02/01 ... 
24 Erw.ar Factura 1 a o:iente ()<'021()1 ' ll4'02/01 1 ' 
25 Preparar wincha con urnbillca1 1 26101101 30101101 

\ 
1 ' 1 

26 Preparar herramienta de 8" 30i01/01' 04/02/01 
1 

27 1 Prepa:a• herramen:a de 10 • 20" 1 
()dl()21()1 06'02101 

1 
28 1 - Preparar paneles de control y conlJ)uladoras 

1 
08102101 ! 11/02101 

1 
29 Preparar listado final de equipos 

1 
, 1/02101 1 12102101 

~ 1 
30 Gestionar movi11zaoón de equipo 1 

12/02/01 13!02J0i 

31 
--- - Preparar listado y CIOflogrania de personal 1 13/02101 ' 15102101 ~ 

1 

32 Enviar '•stados al cliente • 15102101 15102101 1 1 
33 Acl1lvades a ser realizadas por el cliente 1 01102/01 OSI04I01 • • 34 Contruir latlz.adores 1 01102/01 15/03101 - ! 
35 Proveer conext0nes. bridas ciegas 1 01i02/01 15103101 - 1 
36 Construir plataforma para la Y.'lndla en $1hO 1 01/02/01 15103/01 -' 1 37 Disponer acceso a fax le!éfono e i'\ternet en s.tio 01102101 1 151031()1 -38 Disponer sum11lls1ro de agua en s 110 1 01102/01 05104/01 -39 Olsp0ner sumin1s1fo de enefgia en Sitio 1 01/02/01 1 15/03!01 -40 Disponer cent.a oe~ para of1C1na y taller 1 01102101 15103101 - ' 

41 Disponer Iluminación en sitio 
1 

01102101 ! 15103101 -47 Disponer as·s1encaa m6d1ca para personal 01102/01 151031()1 - 1 

' 1 43 ()Ssponet tetefo..'\ia ce!ular 1 0 1102/01 15103/01 -' 
1 44 Establecer procedimientos de seguriOad para per~ 1 0 1102101 15/03101 -45 o.sponer lac••dades para e••m.na01ón de agua res 1 01/02/01 21/03/01 -46 Fase 1 (Ver siguienle p3gina) 30J01/01 12/06101 • • i 

82 PAUSA ' 11/06101 09107101 - 1 • 
83 1 Fase 2 1 10/07101 ' 11/08101 • • 1 
91 ' PAUSA 1 Ol'08/01 19109/01 -' 
92 1 Fase 3 1 09109/01 20110101 • • 100 PAUSA 

1 
13110101 1111 1101 -101 i TRANSMISION • REPORTE 

1 
12111/01 17/01/02 • ' CRONOC-RA•l.A EJECUTADO VISTA 2 DE 4 
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11111/01 • • 
- -·- .. • 1 

1 

- • l 

1 

<3 Preparaciones Técnica& 

1 26101/0 1 1 1S/02/0 1 ... 1 

1 

33 1 Acitivades a ser reali~das por el cliente 

1 01/02101 1 OS/04101 • • 
1 

46 
1 Fase 1 

1 30/01/0lj 12106/01 • • 
1 

1 

l 47 
Movlliiación de Personal y Equipo 

1 30/01/01 17103/01 • • SS 1 
Operaciones en Sitio 

.' 10103/01 J 12106/01 • • ' 
1 82 PAUSA 

11/00IOi 1 09107/01 - I' 

j 

. 
83 i Fase 2 

l 10/07/01 ¡ 11/08/01 • • ~ 

i 

84 
1 ,..401.·ilrzación de Persoirial (4) 

1 10/07.1)1 11/07/01 

1 
1 

~ 
85 

1 S1an<1 ·by 
' 12/07/01 1 2&'07/01 

• ' t 

8ó • 
limP<eZa de linea 3 de Ir Kerox (Contonuacoón) 

26.'07o1:>1 , 27/07/01 

1 
' 

1 87 1 lns¡>ec:aón de linea 3 
28107/01 j 01/08'01 

1 i 

1 
1 

1 
1 

88 1 
Oesmovilozaoón de PetSona; (•) 

1 02!08t01 1 03/08.'01 

1 

r 

f 

' 

89 1 
Oesmov1uaoón de Equpa 

1 01/08t01 11/08/0i 1 

1 
1 

1 
90 1 Etrviar factuta 4 

1 03/06/0 11 03108101 

1 1 

91 1 PAUSA . 
1 03108/() J 19109/01 - 1 

92 r Fase 3 

i 09109/01 1 20/10/01 

• • 
1 

93 1 ,..-tovi'Hzación de Equipo 

1 
10/09/01 2{);09101 

1 
94 

Movilización oe Pe1SOna1 (3) 

1 19109/0 1 20/09/01 

1 
9S S land ·by 

' 21109101 ¡ 04110/01 

• 96 
Limpieza de linea 1 de 20" Fue! Oil (Cl•en!e) 

1 09109/01 ¡ 0411010 1 

• J 97 Inspección de linea 1 

J 05110/01 1 10/1010 1 

1 
1 

98 
Desmovfüzación de Personal (3) 

1 
11110101 1 12/10101 

1 1 

1 
99 

Oesrnov1hzac1ón de Equ1p.o 
1 10/10101 ' 20/10101 

1 1 

1 

1 

100 PAUSA 

' 13110101 ¡ 11111/01 - 1 

101 TRANSMISION • REPORTE 

J 12111101 ) 17101/02 

• • 1 

1 

CRONOGRAMA EJECUTADO VISTA 4 DE 4 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA LÍNEA 

-= 
r s. difiere): 

Tipo de Trabajo: O Inspección PipeScan 

U Inspección Video 
O Limpieza 

Antiguedad: --------
:Jiámetro Nominal: 

Regulador:----------

Proctucto· 

-------~ 

Longitud Total: Long~ud de secciones: ----------1 
----------1 

_¿ingitud en tierra Longitud ultramar: ----------1 
Lanzadores: O en tie«a. O ultramar Lanzadores: O en tierra. O ultramar ..-: ruta disoonible: n si. O no 

... del Producto durante la lnspecc1on 

'..iO utilizado para la inspección: -----------------------1 
.;e velocidad del sonido (dependiente de presión-temperatura) disponible: O si. O no 

Controlable: O si, O no 

~ produclo max: min: 
(mis): 

Presión: max: min: 
% or oom VOi. parafina: 

Temperatura: max: min: 
__.;.-"-'----o'-'-'.c.__ __ ---1 

_____ %__ Agua salada: _____ %_--t 

irto de la Linea 

ecuendia de limpieza: --------

~Residuos Removidos: ------------- ----- --------1 
• ~ecubrimeinto Interno: ---------

1irispección de Diámetro:---------

Tipo de PIG - - --- ----1 
Externo: 

~ción de corrosión:---------

-----------1 Resultados O si, O no 
Disponibles: 

Resultados O si. O no 
disponibles: 

o.ormaciones y corrosicón (fallas. reparaciones. daños. etc.): 
Externa: n 

k>;on esperada: Interna n Perforaciones 0 

' 
I• 

~a PIGs de limpieza u otros PIGs en la linea: 

i.=-----

-~ 

1 



-

Información Ooeracional: 

Ventana de tiem"" no•ra rns Entre Y: 

Representantes del cliente a 5ef" contactado Teléfono: 

Aspectos organi2acionales -----------------------------1 
Asn~tos técnicos. 

Localización recomendada para inStataCIOOes 

!ciudad: 

escrinción de Lanzador 1 Recentor 

Estado: 

Lanzador Receotor 

Orientación O Honz. O Ven. O lncltn. O Honz. O Vert. O lnclin. 

Lnnnítud total IA\ 

Lonnitud de extrad1mensión 18\ 

Localización de linea b"nass IC\ 

Oiémetro de linea de bvnass ID\ 

Diámetro de extadimesión /Interno) IE\ 

Diámetro nominal de linea IF\ 

Lonaitud de linea IG\ 

Tioo / Lonaitud de Reductor IH\ 

-inO/Diámetro interno de Válvula-blnnueo 

Altura del lanzador sobre tierra 

Distancia libre alrededor del cierre 11. J\? 

Grúa I Elevador disponible? O si, O no 

Capacidad: 

Osi. Ono 

-------1 Capacidad: 

Elevación: 

hzador equipado con: Señalizador PIG? O si, O no 

Apuntatador de esferas? O si, O no 

Canasta interna? • n si, n no 

Linea f 

Válvula Block 

•r la ubicación de venteas en et lanzador. 

- -

E 

B 

Lanz.adorl 
Receptor 

I 

Elevación: 

Osi, Ono 

Osi, O no 

Osi. nno 
Cierre 

A.rea de Acceso 

Bandeja del PIG J 

'' ' 



Check Instaladas: O si, Ono 

Tipo: 

:netro minimo: Lon911ud de bandeja: 

Serie: 

Fabricante: Modelo: 

Pueden estar bloqueadas en posicón abierto: O si. Ono 

Pueden ser removidas: Osi, Dno 
'gráfico. 

• cargas eléctricas en la linea 

le alto voltaje en la vecindad de la línea O yes. O no 

Cuál? 

Longitud que recorren paralelas a la línea: 

Bridas de aislamine10 en la linea: Oyes, Ono 

Pueden ser puenteadas: Oyes, Ono 

Supresores AC: Oyes, O no 

f-way condit ions Comunicación por rad io disponible O si. Ono 
'rotundidad de cobertura: Maximo: Minimo: 

Tipo de cobertura: 

Accesibilidad (Ejp: vías): 

Cruce de calles: 

1r,,mentos de olanimetria: 

Ilaciones Esoeciales u Otra Información Relevante 

Nombre: Firma· 

- . 
·4,JS!.º~ 

Yi * ~ ' _,,.. 
~ ~ ""'"'/ 

\\~2-~!._';, . .,..__,.,., .. 
~ .... ~-,,.r:,-

1'.-..X::';.;' .... "' $.'<~" 
:ti'\~:-;: ' . · t tX.!U.t' 

¡ !Fl,1(; ' "" •• il". t. _, .-



Dias en sitio Día de semana Semana Numero Fecha 

-- ____ ,_ _____ _ 
iente 

stalación -------·--- -----
.;intacto del Contratista: 

;.11tacto del Cliente: 
jecto Número: 
~tracto Número: 

'mentarlos y Trabajo desarrollado: 

"1sos, Incidentes, Desviaciones, etc. 

;s / Cambios: 

!:ONAL: 
'::"e: Cargo: Turno Horas Comentarios 

-
- ---- --
- - -- --

1 
·~ 

1 

; entante del Contratista: Representante del Cliente: 



-

APÉNDICE 3 

PLANOS 
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1 
Sistema hidráulico de propulsión 

en estación 

Tanque de 
almacenamiento 

Tanque de 
sedi11ient ¡ción 

Bo:nba 
de caudal 

Línea de d .. tastre 020·· 
!conduce a piscina de stop de Oleoducto) 

Línea de 
retorno 

Línea de 1nv10 

-
ROKPEOLt>.S 

l ubería 06" 

Filtro 

Sistema de abastec1m1enlo oe 
agua de mar hacia es t aCtón 

Manguera 
ttex.ote 11>6" 

Bomba ,.,, 

Válvula 
Plataforma \ cheque 11>6" 
anclada en rompeolas 
para bomba 

FECHA NOMBRE PLANO N' 

0 16UJO """''º' P•ut Esltel• 

DISEÑO ~/01 -- 6 
REVISO f:.olOJ ~ Jt.M.nPW 

ESCALA 

Conexión de mangueras 
PESO 1 y sistema de bombeo 

loop entre lí neas 
en manifold 

Manguera 
tlex1bl• 010" 

6'01~') 

• 

IESPOL 

l.@ [J 



APÉNDICE 4 

COSTOS DE INSPECCIÓN 

- . 



A. COSTOS PARA MOVILIZACIÓN Y DESMOVILIZACIÓN GENERAL 

......... "°'"' ~rod• Co • IO Pilrelld l;l)C:..1~. C(>1k> Final 
{q11li)O °'11t11io U11id•IH• 

&tREHCIA Dt P ROYECTOS 
ente do P10 tdO Ge$116n dtl Pro ecto 31 Slh 4011 i1 24000 IOO'JC. $248000 

Sub lOl 31 A1 $2 480.00 

t1amenlo d• COl.toS o.... .. ..,..,. ......... 31""" 30h $93000 'ºº"' $ 1 860.00 
0Come1ciol ... 13Clo0otl, revisión COmGfc.4iil 31 $Jh 20 h $ó2000 100% $124000 

ª'u.manto Conuac:1ua1 E labotación de contrato 31 $nl 10h S62000 100 'lli $1 24000 
nlo T 4cn.c:o Alcance. ~t1s1s T6enl00 P1~d.irr1ion1os 31 $Jh 30h $93000 100" $186000 

rtamonto do Plaf\lficación p, ramac'6n del Pto acto 31 MI !Oh $310 100% $62000 
Pr daOttrta 31 $/h 30h $93000 100"" $166000 

Sublol.al A2 $8680.00 

• coNOCIMIENYO OE SITIO 
- "" s.ioo H0tü Movilización 2 31 ¡n, 24 h St 46800 100 '11. $2 97600 

Hora• En Sitio 2 •2$1h 32h $2 66800 100% $5 37600 
HOIMR-• ? 31 $Jh 14 h St 48800 100'14 $2 976 00 

:lliCO!ol Sitio , 27 SIJ 2d $10&-00 20'1i S129Nl 
Pot mcwfaioón 2 80$/d 1 d $16000 20,. .. $ 192 ()() 

IOs en S1t10 Ho• • 2 94 $/d 2d Sl7600 º" S37&i...-
T idc.eu aéreos I Movlliaclón 2 $1 40000 1 ., BOOOO o"· $2 &00.00 

SubtolalA3 $14 825.60 

• MOVIU2ACI N: Oelli.rrollo. Modlflcac:lono.a P(ucbl& de EQuinos " Slstem~• 
- ......... du Oet.iifrolo Gc:r~ de Pr.....at'IA 1 31 $nl 40h SI 24000 100 % $2 48000 

1nn.nn1611a 1 31 Slh 100h SJ 100 t-.J 100% $6 20000 
~ o~ 1 31"" 30h $93000 100"" $ 1 860 ()() 

Malat1blos 1 $4 000 1 S• 00000 50"' $600000 
Const1uccion 1 $25000 1 $2500000 50% $~/ 50000 
Pruebas 2 31 $Jh 10 h $02000 100% SI 24000 

r-...¡ ...... du MOC11!1caoon.es loaonlari_. 1 31 $Jh SOh $1 55000 100,. $310000 
Oiwoo 1 25$.ll 30h $75000 100% $150000 
MatV1iales 1 ssooo 1 h $5000 50% $7'0000 -.. 2 2Hil> tOh $50000 100 % $1 000 00 

o.le!Htt f.ll;t Sdlil:l'na F n;:wnbl~io dC:I S.llema 3 28$.ll 30h $2 52000 100,. $504000 
. Catib,~ón 2 28$.nl !Oh $84000 100% $ 1 68000 

Pruet>As dto S1S1ema 3 28 '5./h 30h S2S2000 100% 55 040 00 
. Pruebas du Presión 3 28Slh !Oh $84000 100% $1 68000 

' Call6'Qci6n 3 28 $Jh 8h $.672 00 100% $ 134400 
~Dfat t Loqistica Comnras 1 28 ~· 24 h $67200 100% ~1 344 00 

U.U. el<> E 1 28$/h 8h $22400 100% $-446.00 
(mnaoue 2 31 $Jh 12 h $74-400 50% ~1 11600 

' Plar11f1cacto0n da t-1..,..,,_.,..- 1 31"" 8h $2<800 50% $37200 
., SublOlal A4 S86 «•.OO 

li!VILIZACION · OtSM OVILIZACIÓN 
•IOl\lll L~tv Ul"asótiico 2 28$.nl 24 h S1 344.00 100% $2 66a.OO 

Ooe1Gdor Meoc-ámco 2 28$/h 24 h $ 1 34•00 100% $2 68800 
OfDdOt LJecttónlc:o 2 28 Sil> 24h $1 344 00 100% >2 688 00 

V1ihcos 6 67 $/d 1 d $402 00 20% $482 40 
Hosnedai8 6 94 $1d ,. $564 00 10" $67680 
TU. .. f 6 $140000 1 $8 40000 20% $1008000 

.~ ' Cou1oe> d4t insn.a.cción ssooo 1 S.50001• 30% $6 50000 
RerüdeE ............ .,.. frOllM*> $12000 1 $12 00000 2!>% $ 1500000 
OUOj Ea1.11'""$ S3000 1 $300000 20% ~l60000 

SublOUll AS S44 403.20 

1$1 56832.80f 



B. COSTOS DE INSPECCIÓN DE CADA LÍNEA 

Cot.lo P•roal Cot.to r1nat 

- JriCSPt.CCIÓN OE ÚNEA t 20- FUll OIL 
s.e'WiO ......... I~°" Ull;)$ÓlllCO 2 39SO> 114 h $6 SS2.r• 30 ... 

lado< Mec.inico 2 39SO> 114 h $6SS2i 30 ... S& 517 &O 

' 
O rador EJeclr6oico 2 39$/h 114 h $6552 30" se s11 &0 ...... Líder de S1hll 1 27$fd ld $18900 30" \245 70 
Por50n~I on ot.1numl • 80$/d '" $l 360.00 30'4 ~ .. 368 00 
HO$ cl<iiu 6 Q.4 Sld 7" $3 Q.46 00 30,.1) $fl 132.40 

~ Costo de Oneracióo 1 1'500 $1d 4 d $6 •0000 300% $2560000 ....,. Costo de H<ud Cnnu 1 SI 300 1 SI 30000 o" S I 30000 
Ceneración do R~o 1 31 SO> 120h $3 720.i• 100" S7 44000 
L vallaaón tv'6 meuo 1 ·~ 4100d $4 100 º"' S4 10000 

SubtOlaJ 81 $73138.90 

. tlSPECCIÓN DE LINt A 2 14 .. FUEL OIL .....,,, fnsoector UltrasóniiCo 2 39S.. 114 h >6 552.00 30" J.(S &17 60 

Oúu1odor Mecánico 2 39$/h 114 h $655200 30 '4 $6 5 17 60 
Orw11ad01 Eled.rónic:o 2 39 Slh 64h $855200 30 '4 5 17 GO 

~· L1der de Sitio 1 27 Sld 7d $18900 30'4 ~245 70 
p., W>nal en .v;ner.ll 6 80$/d 7d $3360 30% S4 368.00 
1-i.o& .............. 6 Q.4 Sld 7d $3 Q.48 30 ... SS 132 40 '_,,. Co.to de OoctaQón 1 1600$/d 4d $0400 300 ... $2560000 
Cos.to de Hatd C...,.., 1 S1 300• 1 $1 300 º"' SI 30000 
0.neraQOn d& R •• 1 31 $lh 120h $3720 100 ... $7 4'4000 
Evaluación nor melro 1 1 S/m 4100 4 S4 10000 º"' $4 100 00 

' 
Subtotal 82 $73 738.QO 

"SPECCIÓN DE l INEA 3 B" KEREX .. 
:...n.i 1ns.......,,or Ullrasónico 2 39Slh 8411 $6 ,,,,, 00 30% $851760 

ador Mec.inico 2 39-. 114 h SS200 30 ... 517 60 
.ado<ElecO~ ¡ 39 s., 114 h $655~~ 30 ... $8 511 GO - llldwde seo 1 nSld 7d $189 30 ... $245 70 

P••M>~ ~ ni...n.;;ral 6 so~ 7d $3 3601• 30 ... $4 36000 __ ,..., 
6 94 'S/d 7d $3Q.48.00 30% $5 13'2 40 ...,, Costo de Qn.t•rao6n 1 ' 400 Sld <el \:!> 600.00 300 ... 1122 400 00 

• Costo de Hard Coov 1 $130000 1 S I 30000 0% ~1 300.00 
1 Ounei;;ición de Ae""l10 1 31 $Jl1 1?0 h $3 720.00 100% 'f./ A<t0.00 

' 
E"Valuoc16n J>Ot meuo 1 1 S/m 4100d $4 10000 o"· $4 tOOOO 

' 
Subtot,183 $70 536.90 

JtSPf:CCION OE LINEA 4 12 .. OlLUYEHTE ... ~°' Ultasónlc.o 2 39 so. 114 h $6 552 lI 30 ... '$& $17 60 
l Jnll4' .adof Meci.tlico 2 39$.t> 114 h S6 552 lll 30 ... $8 51160 

' )n.,ildor Elcclrón1eo 2 39S.. 114 h $6 552.00 30% SS 51160 

• Ltdef de SiLio 1 21$1d 7d $ 18900 30" S2•5 70 
Personal en aeneraJ 6 80$/d 7d $3 36000 30 'lG S< 36800 
l loi. e 6 94 $Id I d $3946.00 30 ... $b 132 40 

~~- Co5to de OnoraQÓn 1 1600 $Id 4d $6 400.00 300"!. $25 600 00 
••• C05tO de Hard e 1 $1 300.00 1 $1 30000 º" i:1 30000 

Goooiaaón de R@OfV!e 1 31 $lh 120h $312000 100% $7 44000 
E valuación rwv metro 1 1 Slm 4100d S4 10000 º"' $4 10000 

Sublotal 84 $7373UO 

"ISPLCCIÓN OE LINEAS 12- NAt- í A 
... ln!loector Ultr<ii>ÓIUCO 2 39$/h 64 h $6552.00 30% $85 1760 

O•"""rador Mec.Anico' 2 39 $/h 84 h $6 .!>5:? 00 30% J651760 
OoQrador EIOOrónioeo 2 39 $/h 114" 1i6 ~52.00 30'4 ~851760 

> 1 tder de Sitio 1 27 Sld 7d $18900 30% $245 70 
Po1sonal en ,aeneral 6 80 $/d 7d S3 36000 30 ... $4'.!UOO 

''°' • 6 94SM , . S394800 30 ... SS 132 '40 

''" Coo10de 1 1600$..'d" •• $640000 300'11 $2560000 -. ........ 1 SI 30000 1 ,., 30000 0'11 $130000 
G.nerac'6n d• Re • 1 31 S.ti 120h '3nooo 100 ... \/ 440 00 
l valu~n nor mauo 1 1 Slm •1ood $4 10000 o" $4 10000 

5,1btot:1I 05 $73 738.QO 



E ui s 

Re • 

----

87. IHSPECC10N DE LINEA S. :ZO- DUU.STRE 

~ 

s 

• 

~OTAL B 

2 
2 

1 

6 
6 

2 

2 

39 s,,, 84 h 
39 $.ti 84 h 
39S., 84h 
27 Sld 7d 
80$/d 7 d 
94 $/o 7 d 

1600 $/d 4 d 
$1 300 00 1 

31 s., 120h 
1 $/m ..CIOOd 

SWl:>to1.i 86 

3!l s,,, 84 h 
3'1S., 84 h 
311 s., 84 h 
27S.. 7d 
eo- 7d 
94'• 1 

1600 s.. .. , 
S1 JCX)u 1 

31 $ih 120h 
1 $/m 3900d 

Subtoc..i 87 

$6 55100 30"' sa s1160 
$6~2u 301' $8 517.60 $6 55200 30"' $8 51160 $ 18900 30% $245 70 
$3 36000 30% $4 :l66.00 $3 94800 30%, $5 132 40 
$6 •oooo 300% $2560000 
SI 30000 0% $ 1 300 00 
$3120 .. 100% s1 .. ooo 
$4 10000 º"' S4 10000 

$73 738 llO 

$6552 00 30% su &17,00 
$6 552.00 30% $8517 60 $6 552 00 30% S<l517GO 
s1a¡r 30"' $245 70 $336() 30% S.Cleao:: $3948 30% SS 13240 S6•oooo 300% $25 600 00 Sl 30000 0% $1 30000 $3 72000 100% $7 -14000 $3 00000 0% $3 900 00 

$7l 538.90 

!s512 m 3CiJ 

I· 

~ 



t LAHEOS 
a terceros 

Atcilivo 001 Pto uclo 

G.wantia de 8..ncio 

C. COSTOS VARIOS 

......... , 
[q.spo 

31 $.th 20 h 
Subtotal C1 

Subtousl c 1 

62000 0% $6?0 00 

-------~- $620 00 

$550 00 º"" $55000 
$550.00 

SI 170.00 



;,, ~~ 

' ~ 

E. COSTOS OE STAND · BY 

hfMft.tl "'""' HG"""o ch Coito P•1t:1al C1!-Clll• C CO•IO f111¿I 
l-qulpo Vt1i111 ni;> U 1\llf:idói t ·- , 39$.n\ 516 h $20 12400 30% $2616 1 20 

cónico o 39Slh 84 h $0 .. 30% $000 

'""'"' 
, 39 $/h 168 ti $6 SS2 00 30" S851/ 60 , 27$/d :!Od $783 30% S101190 11 

~· 
, eos1<1 57 d :i4 !.>60 00 30% $5 92800 ,, 
G 94$/d 57 d 

"' 148 
30% $4 t Jg'} 40 1 .,. 1a"' . '}(T , 1000 $/d :!Od $46 40000 200" $1~9 200 00 

ns ·n 10"· ?O" 1 1600 SICI l>d $24 00000 200 % $12 00000 

1 $204 6\7.10 

. 
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