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Resumen

El presente informe se basa en mi experiencia laboral en la Refineria La Pampilla cuando me
desempené como jefe de Area de Operaciones de Despacho luego de 2 afios de operacion del
ducto. La gestién de un sistema de transferencia de GLP via ducto engloba los aspectos
normativos, operativos, mantenimiento v personal que enfrentamos los refinadores de petréleo
como conocer la NTP 321.007.2002 para comercializar el GLP, cumplir con el D.S. 081 -2007-
EM para garantizar la confiabilidad de! ducto y funciones que debe desempenar el Ingeniero
quimico para realizar maniobras operativas en un sistema de transferencia de GLP via ducto. La
metodologia empleada fue sistematica y analitica para abordar los retos que implican continuar
cumpliendo con lo estipulado en el D.S. 081 -2007-EM, como realizar por primera vez la
inspeccion interna de las tuberias enterradas de GLP, actualizar manuales de operacion y
mantenimiento, realizar mediciones de potenciales de protecciones catddicas, sistema de
patrullajes del ducto, capacitacion del personal que opera el ducto, sistemas de
telecomunicaciones, inspeccion interna de las tuberias enterradas y cumplir con los planes de
mantenimiento que garanticen la integridad del ducto. Las anomalias encontradas de la inspeccion
interna del ducto no requieren atencion inmediata cumpliendo con lo estipulado con la norma API
1160. El sistema de proteccion catodica empleado cumple con la norma NACE 0169-2013. De lo

mencionado, se concluye confiabilidad en el ducto para continuar operandolo.

Palabras claves — gestion, nonnativos, anomalias, confiabilidad.
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Abstract

This report is based on my work experience at the La Pampilla Refinery when I served as Head
of the Dispatch Operations Area after 2 years of pipeline operation. The management of an LPG
transfer svstem via pipeline encompasses the regulatory, operational, maintenance. and personnel
aspects that we oil refiners face, such as knowing the NTP 321.007.2002 to market LPG,
complying with D.S. 081 -2007-EM to guarantee the reliability of the pipeline and functions that
the chemical engineer must perform to carry out operational maneuvers in an LPG transfer system
via pipeline. The methodology used was systematic and analytical to address the challenges
involved in continuing to comply with the provisions of D.S. 081 -2007-EM, such as carrving out
the internal inspection of buried LPG pipelines for the first time, updating operation and
maintenance manuals, carrying out cathodic protection potential measurements, pipeline patrol
system, training of personnel operating the pipeline, telecommunications systems, internal
inspection of buried pipelines and complying with maintenance plans that guarantee the integrity
of the pipeline. The anomalies found during the internal inspection of the pipeline do not require
immediate attention in compliance with the provisions of the AP1 1160 standard. The cathodic
protection system used complies with the NACE 0169-2013 standard. From the above, it is

concluded that the pipeline is reliable enough to continue operating it.

Keywords — management, normative, anomalies, reliability
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Capitulo I: Datos generales de la empresa donde laboré como bachiller realizando trabajos
de su especialidad

1.1.Actividad principal
La Refineria La Pampilla, ubicada en el distrito de Ventanilla, provincia del Callao, se

dedica principalmente a la refinacion de petrdleo. Este proceso incluye desde la gestion de compra
del crudo, recepcion en tanques de almacenamiento, hasta la refinacion del crudo, el
almacenamiento de productos refinados y su comercializacion mediante cisternas, ductos y
buques.

e Recepcion y despacho via buque: La refineria cuenta con cuatro terininales maritimos ( |
monoboya v 3 multiboyas) para la recepcion de crudos y el despacho de productos
refinados como gasolinas, turbo, diésel y residuos.

e Despacho via cisterna: Se dispone de 8 islas de despacho automatizados para diferentes
tipos de gasolinas, gasoholes, turbo y di€sel. Ademas, hay 2 islas para despachar productos
residuales (P.1.6 y R500) y 2 islas para asfaltos. Este sistema de despacho por cisterna
permite a la refineria adaptarse rapidamente a un aumento en la demanda o a cierres de
puertos por condiciones climaticas adversas.

* Despacho via ducto de GLP: Para el suministro de gas licuado de petroleo (GLP), se cuenta
con un tramo subterrdaneo de aproximadamente 740 metros que conecta con la planta de
envasado de GLP de Solgas, con quien se mantiene un contrato marco por 20 ailos
(iniciando el afo 2017). Esta transferencia se realiza por lotes a solicitud del cliente,

promediando 220 toneladas transferidas por dia.



1.2.Sector industrial al que pertenece

La Refineria La Pampilla S.A.A. es una empresa con mas de 30 afos de operacion en el
sector de hidrocarburos. En el rubro de refinacién del petréleo. existen numerosos productores €
importadores, cada uno con diferentes cuotas de mercado.

En 2022, la Refineria La Pampilla S.A.A. alcanzé una cuota de mercado del 37.5%. En
2023, se observé un ligero incremento, alcanzando el 37.90%. Durante este periodo. la refineria
vendio 30,809 miles de barriles, lo que representa un aumento de casi el 4% en comparacién con
los 29.554 miles de barriles vendidos en 2022. (Ver figuras | v 2, respectivamente).
Figura 1

Cuota de Mercado de la Refineria (en %) del 2022 y 2023

37 50% 37 950%

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.23), por Retineria La Pampilla S.A.A.. 2023
(https://www.repsol.pe/es/la-pampilla‘accionistas-inversores/informacion-economica-y-

financiera/memorias-anuales/index.cshtml).



Figura 2

Ventas Anuales de la Refineria (en miles de Barriles) del 2022 v 2023

Ventas anuales
Miles de barriles

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.24), por Refineria L.a Pampilla S.A.A., 2023
(https://www .repsol.pe/es/la-pampilla/accionistas-inversores/informacion-economica-y-
financiera/memorias-anuales/index.cshtml).

Las ventas del afio 2023 alcazaron 4.2 millones de dolares, lo que representa una
disminucion del 13% en comparacion con las ventas de 2022, que fueron de 4.8 millones de

dolares. Esta caida se atribuye a los menores precios internacionales.



Tabla 1

Ventas de Productos(KS) del 2022 y 2023

Producto 2022 2023
Mercado Nacional

Diésel 2,640,558 2,214,482
Gasolinas 871,918 838,662
Turbo 575,260 486,560
Residuales 146,083 102,290
Asfaltos 53918 40,767
GLP 31,146 23,941
Etanol 5,631 346
Nafta 5244 1.850
Primarnia

Azufre 204 135
Total 4,329,962 3,709,033

Mercado de Exportaciones
Residuales 467,979 396,059

Crudo
Midland 66,625 77,602

Nafta Virgen 15427 101,235
Total 550,031 574,896

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.25), por Refineria La Pampilla S.A.A., 2023

(https://www .repsol.pe/es/la-pampilla/accionistas-inversores/informacion-economica-y-
financiera/memorias-anuales/index.cshtml).
1.3.Lineas de producto

Refineria La Pampilla tiene un procesamiento promedio de 80 mil de barriles de petroleo
crudo por dia (KBD). Los productos que se obtienen de este procesamiento son: GLP, gasolina
premium y regular, turbo, diésel BS S50 (5% de biodiesel y SO ppm de Sz como maximo) /diésel
minero (ISO 4406 18/16/13 indica la cantidad de particulas por mililitro de diésel), residuales
(petrdleo Industrial 6, petroleo industrial 500), asfalto liquido MC30 (curado medio), cemento

asfaltico 60/70 (grado de penetracion en deci milimetros), cemento asféltico 85/100, cemento



asfaltico 120/150 y azufre sélido en pastillas.
Para procesar los diferentes crudos de petroleo y obtener los productos terminados
mencionados previamente, se cuenta con diferentes unidades de proceso cuyas capacidades son:
e Dos unidades de destilacion primaria: 104 KBD.
o Dos unidades de destilacion al vacio: 65 KBD.
¢ Dos unidades de reformacion catalitica: 7 KBD.
e Dos unidades de desulfuracién de gasolinas: S KBD.
e Unidad de craqueo catalitico (FCC): 15 KBD.
e Unidad de recuperacion de gases: Quema 1700 kg/h de gases.
e Unidad de visbreaking (UVB): 20 KBD.
e Unidad de desulfuracion de Diésel: 35 KBD.
e Unidad de isomerizacion de Nafta: 4 KBD.
e Dos unidades merox de gasolinas: 10 m*h.
¢ Dos unidades merox de Turbo combustible: 15 KBD.
¢ Unidad de hidrogenacion selectiva de nafta: S KBD.
e Planta de preparacion, almacenamiento y despacho de asfaltos.
Adicionalmente, se cuenta con unidades de proceso complementarias:

e Cuatro terminales maritimos (1 monoboya y 3 multiboyas).

Unidad de tanques de almacenamiento de crudo y productos.

e Unidad de cogeneracion eléctrica y gas natural: Produce 8.5 MW.

¢ Unidad de recuperacion de azufre: 45 KBD.

e Unidad de aguas acidas, sodas gastadas y aminas: 40 m*/h, 0.8 m%h y 2500 m*/h.

e Unidad de tratamiento de efluentes liquidos: 8 KBD.



e Unidad de tratamiento de aguas: Se trata 112.5 m*h de agua.

e Unidad de calderas: Calderas que producen vapor de 2 kg/cm?. 5 kg/cm?. 17 kg/cm? v
42 kg/m?.

e Unidad de aire de planta e instrumentos: Se tiene compresores que producen 4.5
kgicm? y 7 kg/cm® respectivamente.

e Planta de Hz operada por la contratista Praxair: Produce 7270 m*/h.

En la figura 3 muestra el diagrama de las unidades de proceso con la que cuenta la Refineria:



Figura 3

Diagrama de procesos de la refineria de crudo petrolero
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1.4.Filosofia administrativa
1.4.1. Mision
Ser una compaiiia energética con un mundo sostenible.

1.4.2. Vision

Ser una compafiia energética basada en la eficiencia, innovacion y respeto, creando valor
de manera sostenible para el progreso de la sociedad.

1.4.3. Valores

e Eficiencia: Erradicar lo que no aporta valor a la compailia optimizando recursos, tiempo,
trabajando de manera 4gil y siendo flexibles se lograran mejores resultados.

e Respeto: Se tiene una serie de procedimientos y buenas practicas para el respeto mutuo y
ética laboral. Crear un entomo de trabajo inclusivo y de confianza, asi como ser conscientes
del impacto de nuestras acciones y decisiones en la sociedad y el medioambiente.

e Anticipacién: Es la clave tanto para la compailia como el crecimiento personal del
colaborador. Se tiene vision del futuro trabajando en el presente, para ello se analiza las
necesidades del medio y largo plazo para dar respuestas hoy a los retos que se pudieran
presentar en el futuro.

e Creacién de valor: Es una consecuencia directa de la profesionalidad, el empefio y el
desempeiio de todos. Debemos identificar lo que es realmente critico para el logro de
objetivos y resultados, poniendo en valor que todos somos Repsol.

1.4.4. Politicas
Las politicas de Refineria La Pampilla se rigen en:
e Politica anticorrupcion: Es reiterar nuestro compromiso con el estricto cumplimiento de la

normativa de prevencioén y lucha contra la corrupcion, desarrollando los principios



recogidos en nuestro Codigo de Etica y Conducta y extendiendo su cumplimiento no solo
a todos los empleados de las compaiiias en las que ejercemos el control directo o indirecto
de la gestion, sino también a nuestros socios comerciales.

Politica de gestion de riesgos: Proporcionar mayor certidumbre y seguridad en la
consecucion de nuestros objetivos a accionistas, clientes, empleados y demaés partes
interesadas, a través de la anticipacion, gestion y control, en 1a medida de lo posible, de los
riesgos a los que estamos expuestos, con vision de conjunto.

Politica de relaciones mercantiles con terceros: Desarrollar nuestras actividades
empresariales en colaboracidn con socios, proveedores, contratistas y clientes, con los que
entablamos relaciones de caracter mercantil o de negocio. Nos comprometemos a que estas
relaciones estén basadas en la legalidad, los principios éticos y los valores que nos
distinguen con responsabilidad, integridad, transparencia, flexibilidad e innovacion.
Politica de sostenibilidad: Satisfacer la demanda creciente de energia y productos,
optimizando nuestra contribucion al desarrollo sostenible, para cubrir las necesidades
presentes sin comprometer a las generaciones futuras. Nuestras practicas empresariales van
encaminadas a crear valor en el corto y largo plazo, maximizando los impactos positivos y
minimizando los eventuales impactos negativos en la sociedad y en el medio ambiente, a
lo largo de toda nuestra cadena de valor, mediante un comportamiento €tico y transparente.
Politica de salud, seguridad y medioambiente: Desarrollar todas nuestras actividades
considerando como valores esenciales la salud de las personas, la seguridad, y la proteccion
del medio ambiente. Avanzar de forma progresiva hacia la excelencia, llevando a cabo
acciones sistematicas de mejora, alineadas con los retos y objetivos de cada negocio/area.

Politica de derechos humanos y relacion con las comunidades: Respetar los derechos



10

humanos internacionalmente reconocidos. Estos derechos abarcan aquellos derechos
enunciados en la Carta Internacional de Derechos Humanos y los principios relativos a los
derechos establecidos en la Declaracién de la Organizaciéon Internacional del Trabajo
relativa a los Principios y Derechos Fundamentales en el Trabajo. El término respetar
implica que realizaremos esfuerzos razonables para evitar que nuestras actividades causen
impactos negativos sobre los derechos humanos y que, si se producen, hara lo posible por
mitigarlos o reparar el dario.

Politica de comunicacion: Desarrollar actuaciones de comunicacién encaminadas a
fomentar una buena reputacion a través de la creacion, desarrollo y difusion de la imagen
de la empresa con honestidad, integridad, transparencia y responsabilidad, para brindar
informacion veraz, clara y contrastable, manteniendo la coherencia entre los mensajes
emitidos, tanto externos como internos, en cualquiera de nuestros soportes y canales, por
parte de todas las areas de nuestra organizacion.

Politica de gestion de personas: Una de nuestras principales ventajas competitivas reside
en los colaboradores, con las que se mantiene una relacion fundamentada en el respeto y la
confianza mutua, algo que se considera intrinseco y fundamental de cara a obtener un
rendimiento y resultados excelentes. Buscamos la sostenibilidad, y para lograrlo tratamos
de armonizar de forma flexible la necesidad de capacidades en el corto, medio y largo plazo
con las oportunidades de desarrollo de las personas.

Politica fiscal: Gestionar nuestros asuntos fiscales aplicando buenas practicas tributarias y
actuando con transparencia, a pagar nuestros impuestos de manera responsable y eficiente
y a promover relaciones cooperativas con los gobiemos, tratando de evitar riesgos

significativos y conflictos innecesarios.
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Politica financiera: Asegurar nuestra solvencia financiera para garantizar la continuidad de
nuestros negocios y su desarrollo en el marco de nuestra estrategia, mediante la definicién
de la estructura financiera Optima, la utilizacion eficiente de los recursos y la gestion
adecuada de los riesgos financieros.

Politica de proteccion de activos tangibles e intangibles: Proteccion de nuestros activos a
través de nuestra normativa interna, el respeto de los activos de terceros y la creacion de

una conciencia de proteccion de los empleados.

1.5.Cultura organizacional

La cultura organizacional de esta refineria define quienes somos y hacia donde vamos

basandose en estos principios:

Principios de actuacién: Orienta a la refineria en sus responsabilidades y decisiones
teniendo en cuenta la eficacia, respecto, anticipacion y creacion del valor.

Principios de conductas: Guian las acciones y forma de relacionarse de la refineria teniendo
en cuenta la orientacion a resultados, colaboracion, actitud emprendedora y liderazgo
inspirador.

Codigo de ética: Es un modelo de comportamiento con bases legales y transparencia en las
gestiones y actividades de la refineria.

Responsabilidad: La refineria se hace responsable de las actividades relacionas a la

refinacion del petrdleo y de los riesgos que se encuentran asociadas.



1.6.0rganigrama funcional de la empresa

Figura 4

Organigrama de la Refineria
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1.7.Normativa empresarial
Los principales reglamentos, normas y leyes que regulan las operaciones de la Compaiiia

son las siguientes:

e Lev N°26221: Ley Organica de Hidrocarburos. Norma las actividades de hidrocarburos
para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales del territorio nacional.

e Ley N°28611: Ley General del Medio Ambiente. Menciona que todo proyecto de obra o
actividad considere efectuar un estudio de impacto ambiental sujeto a la aprobacion de la
autoridad competente.

e Ley N° 29783: Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo. Promueve una cultura de
prevencion de riesgos laborales en el pais.

e Ley N° 30754: Ley Marco sobre el Cambio Climatico. Esta norna requiere reducir la
vulnerabilidad del pais frente al cambio climatico y aprovechar las oportunidades de
crecimiento con una menor emision de carbono.

e D.S. N°005-2012-TR: Reglamento de la Ley N°29783, Ley de Seguridad v Salud en el
Trabajo.

e D.S. N° 014-2010-MINAM: Limites maximos permisibles para emisiones gaseosas v
particulas en actividades del Sector Hidrocarburos.

e D.S. N° 015-2006-EM: Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos.

e D.S. N°026-94-EM: Reglamento para el transporte de hidrocarburos.

e D.S. N° 027-94-EM: Reglamento de seguridad para instalaciones y transporte de gas
licuado de petroleo.

e D.S. N°030-98-EM: Reglamento para la comercializacion de combustible liquidos y otros
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productos derivados de los hidrocarburos.

e D.S N°037-2008-PCM: Vertido de efluentes liquidos.

e D.S. N° 039-2014-EM: Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos. Esta norma tiene como objetivo prevenir, minimizar, rehabilitar, remediar
y compensar los impactos ambientales negativos derivados de las actividades de
hidrocarburos.

e D.S. N°043-2007-EM: Reglamento de seguridad para las actividades de hidrocarburos.

e D.S. N°045-2001-EM: Reglamento para la comercializacion de combustibles liquidos v

otros productos derivados de los hidrocarburos.

e D.S. N° 051-93-EM: Reglamentos de normas para la refinacion y procesamiento de
hidrocarburos.
e D.S. N°052-93-EM: Reglamento de seguridad para almacenamiento de hidrocarburos.
o D.S. N®54-92-EM: Reglamento de seguridad para establecimientos de venta al ptiblico de
combustibles derivados de hidrocarburos.
e D.S. N°081-2007-EM Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos.
1.8.Principios de calidad
Refineria La Pampilla cuenta con los siguientes Sistemas de Gestion: Sistema de Gestion
de Calidad - 1SO 9001, Sistema de Gestion Ambiental - ISO 14001. Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional - ISO 45001 y Sistema de Gestion de Energia - [SO 50001. Para
garantizar que se cumple con los requisitos de la calidad total Refineria La Pampilla realiza
auditorias internas de manera anual. Las observaciones y oportunidades de mejora encontradas en
estas auditorias son ingresadas a un portal web para asegurar seguimiento y cumplimiento de

acciones de mejora.



Calidad total ISO 9001. Garantizar la plena satisfaccion de las necesidades v expectativas
de los clientes, aplicando la tecnologia y los métodos mas adecuados que permitan cumplir los
requerimientos especificados y promoviendo el esfuerzo continuo para mejorar nuestra situacion
competitiva en el mercado. Para ello se identifica y adopta aquellos aspectos susceptibles de
mejora a fin de incrementar el nivel de satisfaccion de nuestros clientes y la eficacia del Sistema
de Gestion de la Calidad, aumentando la capacidad competitiva en el mercado.

Sistema de Gestion de Energia ISO 50001. La certificacion implica la homogeneizacién de
criterios con el resto de las instalaciones del Grupo Repsol, apostando por el establecimiento de
objetivos, metas y planes de accion que facilitaran la reduccion de usos y consumos de la energia
en sus operaciones.

Sistema de Gestion Ambiental [SO 14001. El compromiso de Refineria La Pampilla con el
medio ambiente responde a la Politica de Salud, Seguridad y Medio Ambiente. Esto significa
realizar sus actividades basandose en los mas altos estdndares internacionales, comparables con
las mejores practicas llevadas a cabo en cualquier otra refineria de Repsol en el mundo.
minimizando el impacto sobre el medio ambiente.

Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional ISO 45001. Refineria La Pampilla
considera la seguridad como uno de los conceptos claves en su gestion, alineados con la Politica
de Seguridad, Salud y Medio Ambiente de Repsol.

1.9.Sistema de seguridad industrial

Refineria La Pampilla cuenta con actividades y campaiias que han integrado tanto a
personal de planilla propia como a contratistas, en tomo a un objetivo comun como es la seguridad
v el medio ambiente, fijando las bases para afianzar los criterios de disciplina operativa v gestion

integral de la seguridad en todas las personas que trabajan en la Refineria La Pampilla. Se cuenta
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con una politica de Salud, Seguridad y Medio Ambiente en cual menciona que todas las actividades

v decisiones de la compaiiia deben estar basados en la salud de las personas. seguridad, proteccién

del medio ambiente e integridad de las instalaciones. Esta politica debe ser cumplida por todos sus

colaboradores.

También, se cuenta con una certificacion ISO 45001 para la correcta gestion del sistema de

seguridad. Esta norma incorpora mejoras que consolidan las condiciones de trabajo seguras y

saludables de este centro operativo, al tiempo que se refuerza la cultura preventiva. eliminando los

peligros y reduciendo los riesgos de manera proactiva.

Para garantizar un correcto sistema de gestion de seguridad, se llevan a cabo las siguientes

actividades:

Observaciones preventivas de seguridad: Consiste en observar el comportamiento de los
colaboradores durante la ejecucion de una actividad v verificar que se realicen de acuerdo
con los lineamentos de seguridad establecidos por la compaiiia para prevenir posibles
accidentes tanto para la persona como para las instalaciones (Como por ejemplo realizar
un trabajo de soldadura sin la careta del soldador).

Observaciones preventivas de trabajo: Se verifica en campo que las actividades de los
colaboradores estén acorde a los procedimientos de trabajo que contempla la refineria.
Auditorias de penmisos de trabajo: Se evalua el correcto analisis de riesgo previo, durante
y después de la ejecucion de los trabajos.

Contar con procedimientos para todas las actividades rutinarias y no rutinarias que se
gjecutan en planta y todas ellas tienen un plan de revision. capacitacion, formacion v
auditorias cada cierto tiempo.

Contar con planes de emergencia que serviran como base de actuacion ante cualquier
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incidente que pudiera ocurrir.

Comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas de seguridad, mediante planes de
inspeccion y mantenimiento preventivo.

Cualquier incidente o accidente ocurridos en refineria son gestionados mediante acciones
de mejora y lecciones aprendidas que pueden ser preventivas o de mitigacion,

Contar con sistemas de contencion, como los cubetos de los tanques. redes de drenaje o
balsas de retencion.

Contar con sistemas de deteccion temprana como detectores de gases, liquidos, humo o
polvo, también medios de alarina y actuacién, como pulsadores, panel de control, luces,
sirenas o megafonia.

Contar con sistemas contraincendios como hidrantes, monitores, rociadores, espumogenos,
extintores, unidades moviles (camiones cisterna).

Capacitacion constante del personal: Se llevan a cabo capacitaciones teoricas y practicas

para concientizar a los colaboradores en temas de seguridad. Las tedricas llevan una

evaluacion finalizada el curso para calificar el aprendizaje del colaborador, mientras que

las capacitaciones practicas se llevan a cabo en campos de entrenamiento como practicas

contraincendios.

Realizar simulacros periddicos para que el personal pueda actuar en caso de una

emergencia real.

Realizar al personal operativo auditorias respecto a maniobras que se ejecutan en campo

para verificar que se cumplan de acuerdo con los procedimientos.
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1.10. Gestion de impactos ambientales

Calidad del Aire: La gestion de la calidad del aire esta condicionada, principalmente, por
las emisiones de tres elementos: didxido de azufre (SOz), los 6xidos de nitrogeno (NOy) y las
particulas. Para obtener una mejor calidad de aire se toman las siguientes acciones:

¢ Disminuir las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (COV): En los procesos que
pudieran generar desprendimiento de gases hacia el medio ambiente se cuenta chimeneas
para reducir la emision de estos compuestos.

o Se utiliza combustibles limpios: Para la energia que demandan los procesos se utiliza gas
natural para minimizar la emision de SO..

o Se cuenta con planes mensuales de monitoreo de las emisiones de las chimeneas.

Gestion de residuos: Se cuenta con un sistema llamado disposicién correcta de residuos
para clasificar los residuos y con ello tener una correcta gestion de su disposicion.

Gestion del agua: Se fomenta la basqueda de nuevas soluciones operacionales para
garantizar la reduccién del consumo de agua.

Como parte del principio de economia circular en la gestion de impactos ambientales se
tiene lo siguiente:

e [ os gases obtenidos en las plantas de refinacion son utilizados como fuente de combustion
en los hormos de las unidades de planta.

o Secuenta con una planta de tratamiento de azufre que utiliza el gas 4cido producido ¢n los
diferentes procesos de refinacion para luego transformarlo en azufre sélido, posterionmente
este azufre se vende como fertilizante.

e Reemplazo del agua cruda que se utiliza en los sellos de las antorchas de campo (flare) con

agua acida tratada.
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El condensado de cada planta es recuperado y reutilizados nucvamente como alimentacidn
para agua de calderas.
El agua de rechazo de osmosis se utiliza para regadio de las areas verdes en el interior y

exterior de Refineria La Pampilla (jardines y parques de ventanillas).



Capitulo II: Cargos y funciones desarrolladas como bachiller
2.1.Contexto laboral

En enero del afio 2016, ingresé a Refineria La Pampilla como becado de ingenieria en el
departamento de ingenieria. A principios de 2017, pasé a ser asistente de proyectos en Inspectra
S.A. sin embargo, a los pocos meses, culming el contrato marco entre Refineria La Pamnpilla e
Inspectra, lo que me llevo a asumir el cargo de supervisor on site de proyectos en GMI S.A. hasta
noviembre de 2018. Durante este periodo, participé en diversos proyectos, incluyendo la
instalacion de una planta de tratamiento de efluentes para la Refineria La Pampilla. Al finalizar
este provecto, me uni a Taris S.A. para la puesta en servicio y supervision de la misma planta de.
A lo largo de este tiempo, trabajé para empresas contratistas dentro de las istalaciones de la
refineria.

En enero de 2019, apliqué al puesto de jefe de area de operaciones de despacho.
perteneciente al departamento de produccion de la refineria, que abarca las areas de destilacion,
conversidn, tanques y terminales, energia, operaciones de despacho. programacion/control y
procesos. En abril de 2022, fui promovido a ingeniero de operaciones en la misma érea y,
finalmente, en julio de 2022, asumi el cargo de jefe de area de energia, puesto que desempefio
actualmente.
2.2.Descripcion de cargos y funciones

* Becado de ingenieria en Refineria La Pampilla: Apoyo en diversos requerimientos como
seguimiento y control de los proyectos, participacion en la migracion del aplicativo
maximo hacia SAP para el departamento de Ingenieria.

e Asistente de proyectos en Inspectra S.A.. Apoyar al coordinador de provectos de la

Refineria La Pampilla en la gestion y control de proyectos en el aplicativo sap.



Supervisor on site de proyectos en GMI S.A.: Asignacion de proyectos para gestionar.
controlar y ejecutar. Uno de mis principales provectos fue el desarrollo de la ingenieria
para la instalacion de una planta de tratamiento de efluentes.

Supervisor de PTAR en Taris de Séché Group: Participacién en el arranque v supervision
de la planta de tratamiento de efluentes. L.a supervision consistia en la gestién de los
insumos quimicos, verificar la confiabilidad de los equipos e instrumentos de la planta y
verificar que los parametros de vertidos hacia el mar se encuentren dentro de la nonmativa.
Jefe de area de operaciones de despacho en Refineria La Pampilla (puesto referido para la
elaboracion del informe). Durante este periodo, laboraban bajo mi supervision 3
colaboradores por turno (4 operadores de campo y 1 operador de panel). Se tenia como
funcion supervisar et despacho via cisterna de productos blancos (diésel. diésel minero,
gasolinas, gasoholes y turbo), productos residuales (P.1.6 y R500) y asfaltos (C.A. 6070,
C.A.85/100,C.A. 120/15y MC30), asi como del despacho de GLP via ducto.

Ingeniero de operaciones de despacho en Refineria La Pampilla: Liderar iniciativas de
mejora para optimizar el funcionamiento de la planta, velar por la seguridad de la
instalacion y cumplir con el mantenimiento de los equipos de la planta.

Jefe de area de energia en Refineria La Pampilla (puesto que actualmente desemperio):
Durante este periodo laboran bajo mi cargo a 12 colaboradores por turno (dos operadores
de panel, un electricista de turno, un supervisor de jornada normal v 8 operadores de
campo). Se tiene como funcion supervisar el correcto funcionamiento de las siguientes
unidades de proceso: Planta de aminas 11, azufre, servicios, tratamiento de efluentes v
bioldgicos. calderas, aire comprimido, aceite combustible, tratamiento de aguas.

tratamiento de aguas acidas, sodas gastadas, torres de refrigeracion, cogeneracion, gas



natural y aminas.

2.3.Responsabilidades seiialadas en el manual de a organizacién y funciones, ROF, TUPA,

u otros documentos normativos de la empresa

2.3.1.

Funciones y responsabilidades desempeniados en mi periodo laboral en la refineria:

Jefe de drea de energia (Puesto que actualmente desempeiio)

Supervisor de turno que lidera e integra equipos multidisciplinario (12 colaboradores) para
lograr los objetivos del turno.

Supervision y control de las operaciones de plantas operativas como aminas, azufre,
servicios, tratamiento de efluentes, calderas, aire comprimido, aceite combustible,
tratamiento de aguas, aguas acidas, sodas gastadas, torres de enfriamiento, cogeneracion y
estacion de gas natural.

Coordinar las ventas de azufre (en pastillas) cuando se tiene camparna de procesamiento de
crudo asfaltico.

Capacitar y evaluar la formacion del personal a cargo.

Proponer ideas de mejora en la operacion de las unidades de proceso.

Verificar que las operaciones se realicen de acuerdo con las normas y regulaciones de
seguridad.

Coordinar con las diferentes areas de produccion maniobras operativas a realizar de
acuerdo con los procedimientos especificos del area de energia.

Difundir al personal operativo el cumplimiento de las normas y politicas de Seguridad.
Calidad, Medio Ambiente y Sistema de Gestion Energética.

Verificar que el personal operativo cuente con los equipos de proteccion necesarios para la

ejecucidn de sus actividades.



2.3.2

Ingeniero de operaciones de despacho

Fijar instrucciones periddicas a los jefes de area cuando la operacidn lo requiera.

Liderar el cumplimiento de objetivos a través de indicadores.

Liderar las investigaciones de incidentes ocurridos en las instalaciones del area.
Elaboracién y control del presupuesto del area.

Proponer modificaciones en la gestion del é&rea, asi como modificaciones en las
instalaciones mejorando los procedimientos operativos basados en la seguridad de procesos
y mejoramiento de la calidad.

Liderar y coordinar la programacion del mantenimiento preventivo de los equipos de la
planta.

Elaboracién de procedimientos especiales para el mantenimiento de equipos, lineas v su
puesta en servicio.

Liderar los estudios de causa raiz cuando un equipo falla de manera recurrente.

Jefe de drea de operaciones de despacho (Puesto referido a la elaboracion del informe)
Supervisor de turmo que lidera e integra equipos tnultidisciplinario (S colaboradores
durante el tuno) para lograr los objetivos del turmo.

Supervisar la programacién y cumplimiento del mantenimiento de equipos de la planta.
Supervisar y verificar el cumplimiento de las normas y regulaciones de seguridad, durante
las operaciones de despacho.

Coordinar y supervisar las operaciones y maniobras operativas de acuerdo con los
procedimientos especificos del drea de operaciones de despacho.

Manejo de herramientas como SAP-Produccion y Power Bl.

Elaboracidn de roles de turno y vacaciones del area.
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2.4.Personal a su cargo y sus responsabilidades
En la figura § se muestra el organigrama del departamento de Operaciones de Despacho v

la distribucion que tiene a cargo el jefe de area de operaciones de despacho.

Figura §

Organigrama del Departamento de Operaciones de Despacho
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2.4.1. Operador de panel
e Ejecucidn en panel de las recomendaciones operativas establecidas por el jefe de érea.
* Encargado de maniobrar variables como apertura de valvulas para variar presion y flujo.
* Encargado de lanzar y apagar bombas desde el panel de control.
* Mediante un aplicativo que muestra en tiempo real tas variables operativas (P] Vision) se
realiza seguimiento al comportamiento de vanables de operacion como temperatura de los

tanques de asfalto, variacion del nivel de los tanques de despacho y esferas de GLP para



2.4.2.

(8]
h

asegurar el correcto despacho.

Mediante un aplicativo que muestra en tiempo real el estado de despacho de las cisternas
(sistema cargadero) se realiza seguimiento al correcto despacho de las cisternas verificando
que se despache el volumen e inveccion de aditivos indicados en la orden de despacho.
Coordinar con Solgas el inicio y finalizacion del despacho de GLP via ducto.

Colocar boletas de seguridad a los conductores que no cumplan con las normas requeridas
para el despacho.

Apova al jefe de area haciendo seguimiento a las indicaciones de la operacion.

Ejecutar las maniobras operativas de acuerdo con los procedimientos del area.

Encargado de mantener el orden v limpieza dentro de sala de control de operaciones de
despacho.

Operador de isla

Asistir a los conductores de las cisternas que cargan productos como diésel, gasolinas,
turbo v residuales.

Encargado de realizar el alinearniento de valvulas para el despacho de GLP via ducto.
Encargado de realizar el alineamiento de valvulas de los filtros dependiendo si una cisterna
lleva diésel minero (elemento filtrante de 0.5 um) o diésel comercial (25 jun).

Encargado de preparar los equipos de las islas de despacho v sus bombas relacionadas para
su entrega a mantenimiento.

Venficar que los conductores de las cisternas cumplan con los procedimientos de seguridad
y medio ambiente durante su permanencia dentro de las islas de despacho.

Verificar en campo cuando sala de control detecte algiin problema durante la carga de la

cisterna.
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Realizar el despacho de manera manual cuando el automatismo de algin producto de

despacho este fallando.

Realizar las inspecciones diarias en las islas de despacho para verificar el correcto
funcionamiento de equipos.

Mantener el orden y limpieza de los equipos dentro de las islas de despacho.

Operador de asfalto

Encargado de realizar el alineamiento de los tanques certificados hacia las islas de
despacho de asfaltos.

Encargado de realizar el despacho de productos asfalticos.

Encargado de verificar el correcto funcionamiento de los calentadores en los tanques de
asfalto.

Encargado de verificar el correcto funcionamiento de las bombas de asfalto.

Encargado de verificar el correcto funcionamiento de los calentadores eléctricos
(monitrace y digitrace) en las tuberias de productos asfalticos.

Encargado de preparar los equipos de las islas de asfalto v sus bombas relacionadas para
su entrega a mantenimiento

Encargado de mantener el orden y limpieza de los equipos dentro de las islas de asfaltos.
Operador de recepcion

Encargado de las recepciones de cisternas de etanol y biodiesel hacia tanques

v

seleccionados.
Encargado de verificar el correcto funcionamiento de las bombas de recepcion.

Encargado de preparar los equipos de las islas de recepciones y sus bombas relacionadas

para su entrega a mantenimiento.
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Encargado de mantener el orden v limpieza de los equipos dentro de las islas de

recepciones.

2.5.Funcién ejecutiva y/o administrativa adicional (Detallar las labores y tareas)
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Se menciona las siguientes funciones ejecutivas v/o administrativas:

Jefe de area de energia (Puesto que actualmente desempeiio)

Elaboracion de informe de turno al finalizar cada jornada (realizados durante los turnos
amanecidas).

Elaboracién diaria del balance de consumo de agua y vapor.

Elaboracion diaria, semanal y mensual del balance de productos quimicos usados en
Refineria.

Generar avisos en el aplicativo sap para gestionar el mantenimiento de algin equipo o
instrumento del control.

Gestionar los requerimientos de equipos de proteccion personal, herramientas. materiales
y quimicos necesarios para la operacion.

Elaboracion de informes cuando ocurren incidentes relacionados al personal y operacion.
Difundir al personal operativo {as acciones de los incidentes ocurridos v acciones de mejora
que involucren al area operativa.

Formacion y entrenamiento del personal operativo para que puedan desarrollarse en las
diferentes plantas del area.

Velar el cumplimiento de los indicadores de seguridad.

Velar el cumplimiento de los indicadores medioambientales como las mediciones de gases

en chimeneas, medicion del DQO, NH: del efluente en el vertimiento al mar.
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Ingeniero de operaciones

Seguimiento a los planes analiticos del drea como: Porcentaje de etanol en los gasoholes,
codigo de limpieza para diésel BS S50 min.

Registrar las instrucciones periodicas a los jefes de drea cuando la operacion lo requiera.
Seguimiento a los indicadores del 4rea como tiempos de despacho e indice de reclamos.
Coordinar {a medicion de gases en la chimenea del oxidador térmico.

Coordinaciones con las areas de compras. contratos, administracion comercial, ingenieria,
fiabilidad, mantenimiento y las diferentes unidades de produccion para analizar problemas
operativos o de gestion relacionadas al area.

Realizar planes para la puesta en marcha y fuera de servicio del ducto de GLP.
Seguimiento semanal al presupuesto del area.

Jefe de drea de operaciones de despacho (Puesto referido para la elaboracion del
informe)

Informar al ingeniero de operaciones las incidencias en planta que pudieran afectar los
indicadores del area.

Asistir diariamente a las reuniones de mantenimiento para programar los trabajos.
Encargado de generar los avisos para programar trabajos correctivos.

Realizar charla de 5 minutos al inicio de turno para informar al personal Jas maniobras
operativas a realizar durante el turno.

Llevar un control de las alarmas presentadas durante el despacho de cisternas.

Llevar un control de los trabajos correctivos que se tienen pendiente en el area.



2.6. Cronograma de actividades realizadas como bachiller

En la figura 6 se muestra de manera cronologica los diferentes puestos asumidos como

bachiller.

Figura 6

Diagrama PERT de las actividades realizadas como bachiller
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Capitulo II1: Desarrollo de la actividad técnica y aplicacion profesional
3.1.Contexto laboral en el area de trabajo

Hasta finales del afio 2016 se despachaba el GLP via cisternas para la compaiiia Solgas,
ello implicaba tener un operador dedicado para las operaciones de despacho de GLP y estar
expuesto a los riesgos asociados al despacho de GLP via cisterna. El despacho era de lunes a
viernes desde las 7am hasta las 1 Shrs, pero era casi rutinario extender el horario de atencién hasta
las 19 hrs. El despacho de GLP de una cisterna se realizaba aproximadamente entre 50 - 55
minutos, al dia llegaban un promedio de 10 cisternas de 20 - 25 toneladas de capacidad (Siempre
se despachaba el GLP al 80% de la capacidad de la cisterna por medidas de seguridad) y se podian
despachar hasta 2 cisternas en simultaneo. El gas licuado de petrdleo (GLP) ofertado cumple con
los requisitos técnicos de la NTP321.007.2002.

En el afio 2017, Refineria La Pampilla instald y puso en servicio un sistema de despacho
de GLP via ducto hacia la compaiiia Solgas con un contrato de 20 afios de vigencia para despachar
un promedio de 220 t/dia. Este proyecto tenia la finalidad de mejorar y agilizar el proceso de
despacho de GLP hacia Solgas, empresa que se encarga del envasado, distribucion y
comercializacion a usuarios finales.

Este proyecto se basa en el marco legal del D.S. N° 081-2007-EM “Reglamento de
Transporte de Hidrocarburos por Ductos”, D.S. N° 0.43-2007-EM *“Reglamento de Seguridad para
Actividades de Hidrocarburos” y normas técnicas internacionales como la Norma ANSI/ASME
B31.4 “Sistemas de transporte de liquidos para hidrocarburos, GLP, Amoniaco anhidro y alcohol”
y normas de integridad como la Norma API 1160 “Gestion de la integridad del sistema para

tuberias de Liquidos Peligroso”.



(93]
—_—

El sistema del ducto de GLP consta de las siguientes caracteristicas:

Figura 7

Esferas de almacenamiento (Tramo A). Consta de 3 esferas de alimacenamiento con
una capacidad dc almacenamicento de aproximadamente 560 m*. 860m* v 1320 m*
donde una de ellas recibe la produccion de GL.P proveniente de planta. otra estera se
encuentra en stand-by (posiblemente certiticada) y la tercera esfera se encuentra

certificada para ser transferido via ducto.

Esfera de almacenamiento de GLP

Tramos a la salida de las esferas de almacenamiento hacia las antiguas islas de
despacho (Tramo B). Este tramo corresponde a tuberias de 67 de aproximadamente
1000 metros de longitud y comprenden desde la salida de las esferas de
almaccnamiento, succion v descarga de las bombas de transferencia de GLP hasta
antes de llegar a la< antiguas islas de despacho.

Tramos desde la bifurcacion de las antiguas islas de despacho hacia la trampa de
lanzamiento (Tramo C). Este tramo corresponde a las tuberias 6” de diametro de 120

metros de longitud comprendido desde bifurcacion de las antiguas isla de despacho
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de GLP hasta la trampa de lanzamiento donde el tramo cambia a una tuberia de 8” de
didmetro para luego enterrarse. Este tramo C incluye un medidor de flujo masico tipo
coriolis para monitoreo en linea del flujo de transferencia (visualizado desde campo y
sala de control).

Tramo enterrado del ducto (Tramo D). Este tramo corresponde a la tuberia enterrada a
1.5 metros de profundidad y consta de 740 metros de longitud desde la salida de la
trampa de lanzamiento (parte enterrada) hasta la llegada hacia la trampa de recepcion
de la planta receptora.

Tramo que sale del ducto enterrado hacia los tanques (blimps) de la planta receptora
(E). Latuberia que sale del tramo enterrado llega hacia una trampa de recepcion, pero
previamente se bifurca hacia unos blimps de almacenamiento de la planta receptora.
Este tramo es de aproximadamente 45 metros de longitud y también cuenta con un

medidor de flujo masico tipo Coriolis.

C'ircuito de transferencia de GLP

ler tramo aéreo 2do tramo aéreo
= Trampe de Trampsde
lanzemiento acepcion

i Ducto enterrado
\. ' IT’.MG -D-]

r

| Tramo "8" o+ Antigues isies de

1 E' deipacho de GLP

S _\_____...’_

e > )
\ <' Bombas de
P

/

N lanzamlenta DewxhoGiP

Nota. Adaptada de (Ingenieria bésica del ducto de transferencia de Refineria la Pamnpilla a la
planta de abastecimiento de GLP - Ventanilla (p.12). Refineria La Pampilla S.A.A., 2015).
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Tabla 2

Caracteristicas del ducto enterrado

Detalles del ducto enterrado

Lanzamiento Refineria productora de GLP
Receptor Unidad que recibe el GLP
Didmetro nominal del ducto 8" SCH40
Producto transportado en el ducto Gas licuado de petrdleo (GLP)
Longitud del ducto enterrado 740 m
Ao de puesta en servicio del 2017
ducto
Volumen de cada trampa 0.2587m?
Grado de acero usado en el ducto ASTM A 106 Gr.B

Nota. Adaptado de Inspeccion final ILI (p.10), por Cardozo et al. ,2019.

Para la construccion del ducto se seleccioné una tuberia de 8” SCH40 ASTM A 106 Gr.B
debido a que es un tipo de acero al carbono que no utiliza soldaduras ni costuras durante su
fabricacion, el grado (Gr. B) indica la composicion quimica y resistencia del acero (Este tipo de
tuberia es cominmente usada para la construccion de refinerias, oleoductos que transportan
fluidos y gases con altas presiones y temperaturas). Las condiciones de operacion durante la
transferencia se muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Condiciones de operacién del ducto de GLP

Condiciones de Operacion del ducto

Presion de transferencia a la salida de Refineria 17 kg/cm?

Presion de transferencia a la llegada de la planta receptora 12 kg/cm?
Flujo de transferencia 30 t/h -50 t/h

Densidad del GLP a 15°C 559 kg/m*

En el ano 2019 me encontraba como jefe de area de Operaciones de despacho y debia

continuar con las gestiones necesarias para mantener la confiabilidad del ducto de GLP.
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3.1.1. Labores y tareas relacionadas con el tema especifico a desarrollar

L.a elaboracion del presente informe de suficiencia de experiencia laboral se basa en mi
experiencia como jefe de area de operaciones de despacho que inicia en el afio 2019 y las
funciones relacionadas al sistema de gestion del ducto de GLP. Las cuales fueron las siguientes:

e Indicar al panelista la esfera que se encuentra certificada y la cuota de venta estimada
para la jornada.

e Coordinar con las diferentes areas operativas el alineamiento de la esfera certificadas, asi
como coordinar el alineamiento respectivo para la transferencia de GLP.

e Controlar las variables de operacion durante la transferencia de GLP. El ducto cuenta con
dos transmisores de flujo tipo Coriolis ubicados en el primer y segundo tramos aéreo del
ducto (estos medidores tienen una alta precision de lectura del flujo debido a que estas
lecturas son independientes de las propiedades y tipo de fluido). Adicional a ello y cerca
a estos transmisores se cuenta con transmisores de presion y temperatura. Todas estas
lecturas llegan a sala de control para que los usuarios del ducto puedan monitorear estos
parametros.

e Coordinar con el personal operativo de turno las maniobras operativas que se tiene
planificadas en el ducto de GLP.

e Verificar que el operador de campo realice su inspeccion rutinaria de los equipos e
instrumentos relacionados al ducto y coordinar la correccion de las desviaciones que se
reporten.

e (Coordinar la ejecucion de trabajos como entrega de valvulas de seguridad, calibracién de
instrumentos, bombas y ejecucidn de trabajos especiales relacionadas al ducto.

e Verificar que se disponga del equipamiento contra incendio adecuado para ser utilizado en
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caso de alguna emergencia ante fugas de GLP y posibles incendios (como trajes
contraincendios). Adicional a ello, verificar la disposicion (en ambos extremos del ducto)
de monitores (lanzadores), hidrantes y extintores para ser utilizados en caso de alguna
emergencia.

Coordinar con el drea de mantenimiento la revision de alarmas que se generen del sistema
de deteccion de fugas estaticas. El ducto cuenta con un sistema SCADA (Sistema para
controlar y supervisar data) y la instrumentacion necesaria para la deteccion temprana de
fugas de GLP, uno deellos es el sistema de deteccion ATMOS (método basado en calculos
matematicos de balance de materia que utiliza las lecturas de medicién de flujo masico
Coriolis y los transmisores de presion de cada extremo del ducto) y el sistema de deteccién
FOCUS (método que controlael comportamiento de la temperatura del ducto, mediante el
uso de fibra dptica). De encontrarse alguna anomalia, estos sistemas (variacion en la
medicion del flujo masico o temperatura a lo largo del ducto) generan una alerta en sala de
control para que los usuarios del ducto realicen evaluaciones y tomen acciones correctivas.
Adicional al sistema de deteccion de fugas estaticas se dispone de un sistema de deteccion
de gases ubicados en cada extremo del del ducto. Estos detectores del tipo infrarrojo pueden
identificar gases y vapores de hidrocarburos en el rango 0-100% LIE (limite inferior de
explosividad) emitiendo una sefial a sala de control para alertar a los usuarios del ducto.
Estos detectores de gases tienen un plan de mantenimiento anual.

Pase de la herramienta de limpieza e instrumentado en el tramo interior del ducto enterrado.
Coordinar las mediciones de los potenciales de proteccion por corriente impresa.
Coordinar las posibles averias del sistema de recubrimientos y pinturas. Los tramos

enterrados estan protegidos con un revestimiento bituminoso de caucho Polyguard RD-6



que proporciona impermeabilidad y proteccion contra la corrosion, ademas cuenta con una
malla geotextil que proporciona resistencia mecanica. El tramo aéreo cuenta con una
aplicacion de pintura para protegerla contra los rayos UV, corrosion atmosférica v

aireacion diferencial (originado entre un soporte y la tuberia).

Figura 9

Recubrimiento y pintura del ducto

e Coordinar y cumplir con el D.S. N° 081-2007-EM v las normas que se mencionan
dentro de ella.

o Coordinar la inspeccion interna (espesores) de la tuberia acrea del ducto de GL.P que se
realiza mediante la técnica de ultrasonido mediante un instrumento que genera un pulso
ultrasonico que recorre toda la tuberia para medir su espesor. Con esta técnica también
se puede predecir indicios de corrosion en el interior de la tuberia aérea. Actividad que

se realiza cada dos aios.
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Figura 10

Medicion de espesores mediante la técnica de ultrasonido
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Cristal Cristal
Transmisor Receptor

Nora. Tomada de Medicion de Espesores por Ultrasonido (p. 1), por Zion NDT. 2022
(https://zion-ndt.mx/medicion-de-espesores-por-ultrasonido/).
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Conocimientos técnicos de la carrera requeridos para el cumplimiento de las tareas,
labores, funciones, etc

Higiene y salud en el trabajo: Durante toda mi labor como bachiller he aplicado las
normativas nacionales e internacionales para una correcta gestion del riesgo en la ejecucion
de las labores como por ejemplo asegurar el correcto uso de equipos de proteccion personal
para cada actividad especificay elaboracion de procedimientos para trabajos no rutinarios.
Proceso Refinacion de petroleo y gas: Durante toda mi labor como bachiller fue el curso
esencial para comprender el funcionamiento de la Refineria.

Instrumentos de control: Durante toda mi labor como bachiller he tenido contacto con
diferentes tipos de instrumentos de control como transmisores de presion. de temperatura
v flujo tanto en la seleccion de instrumentos durante el apoyo en el desarrollo de la
ingenieria de detalle como en la lectura de estos instrumentos para el control de las

operaciones.

Corrosion: Para comprender los diferentes tipos de corrosion que se presentaban en las
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tuberias y equipos de proceso.

Planeamiento y control de la produccion: Durante el puesto como jefe de area de
Operaciones de despacho ocurrian situaciones (meses) de mayor demanda de combustible
donde se planificaba contar con una mayor cantidad de aditivo y/o colorante que utiliza
para las gasolinas y diésel.

Costos y presupuestos: Durante el puesto como Ingeniero de optimizacion en operaciones
de despacho estuvo a mi cargo la elaboracion y control del presupuesto del area, para ello
debia estimar los costos directos e indirectos relacionados a la operacion de despachos y
llevar un control diario para no superar el presupuesto asignado.

Operaciones unitarias: Durante el puesto como jefe de area de energia fue de mucha
utilidad para comprender los procesos de transferencia de masa, calor y cantidad de
movimiento en los procesos de adsorcion, desorcion en las unidades de Aminas y
regeneradoras.

Tratamiento de aguas industriales: Durante el puesto como jefe de area de energia fue de
mucha utilidad para comprender los diferentes procesos que implican en la planta de
tratamiento de aguas y calderas.

Tratamiento de efluentes: Durante el puesto como jefe de area de energia fue de mucha
utilidad para comprender los diferentes procesos que ocurren en la planta de tratamiento
de efluentes y bioldgicos.

Balance de materia y energia: Como jefe de area de energia este concepto se utilizo para
comprender y realizar el control del consumo de agua y vapor utilizado en toda la refineria.
Mecénica y resistencia de los materiales: Para comprender el comportamiento de las

tuberias (flexibilidad) y el porqué de la instalacion de soportes.
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Quimica inorganica: Para comprender las propiedades y funcionalidad de los compuestos
inorganicos utilizados durante el proceso de refinacion y otros procesos secundarios.
Materiales industriales. Para entender la funcionalidad de las diferentes clases de acero al
carbono que se utilizan.

Economia de los procesos: Como base para comprender los conceptos de VAN y TIR en
un proyecto de inversion.

Disefio de plantas: Para tener nocion de la lectura de planos PID, mecanicos, eléctricos y
civiles.

Participacion en actividades complementarias (investigacion, disefio de negocios,
proyectos de innovacion, estandarizacion de normas de calidad, implementacion de
sistemas de seguridad u otros)

Como parte de las actividades realizadas como bachiller se realizaron las siguientes

actividades complementarias:

Gestionar levantamiento de observaciones por parte de la reaseguradora como el reemplazo
del visor ubicado en el drum separador de gases del ducto de GLP participando en la
elaboracion del procedimiento de entrega y posterior puesta en servicio del sistema.
Investigaciones de causa raiz aplicando la metodologia de 5 porqués para detectar los fallos
de los equipos. Esta metodologia busca mejorar la confiabilidad de los equipos dentro del
area.

Participacion en el proyecto de optimizacion de los tiempos de atencion de las islas de
despacho mediante la teoria de colas.

Realizar auditorias de los permisos de trabajo e indicar acciones correctivas.

Realizar charla de S minutos con el personal operativo del tumo y comentar incidencias
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ocurridas.
o Elaboracion de lecciones aprendidas para concientizar a los operadores sobre el trabajo
Seguro.
e Elaboracion y coordinacion de los simulacros de emergencia operativa y accidental.
e Seguimiento a la formacion y entrenamiento al personal operativo sobre posibles
situaciones de emergencias.
e Realizar investigaciones de incidentes ocurridos en el area de trabajo.
e Elaboracion de la matriz de identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y controles
(IPERC) en las operaciones de despacho y difusion al personal.
e Se llevaron varias reuniones con el area de seguridad para validar las maniobras operativas
y medidas de mitigacion para tener en cuenta durante las maniobras del lanzamiento de las
herramientas de limpieza e instrumentado. Los acuerdos fueron los siguientes:
Se definid que previo a ejecutar cada actividad debera asegurarse que las valvulas de
seguridad de las trampas de recepcion y lanzamiento se encuentren debidamente calibradas.
Se definio que el venteo de GLP deberia realizar de manera controlada y a una altura de 3
metros con referencia al nivel del piso para evitar posible contacto con el personal operativo.
Se definieron los equipos de proteccion personal necesarios para las maniobras de pase del
pig de limpieza e instrumentado.
Se definid tener supervision permanente para ejecutar cada maniobra indicada en los
procedimientos operativos.
Previo a la apertura de las tapas de las trampas de lanzamiento y recepcion se deberia
conectar una manguera contra incendio con el hidrante ms cerca para ser utilizado en caso de

emergencia.
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Culminado cada desplazamiento con N, se procederia a medir explosividad por algun

venteo de las trampas de lanzamiento y recepcion.

El procedimiento operativo de lanzamiento de las herramientas deberia contar con matriz
IPER y matriz de riesgo bioldgico (en dicho momento nos encontrabamos en época de
Covid). Adicional a ello se deberia mencionar los pasos a seguir para notificar una
emergencia.

Coordinaciones para elaboracion de procedimiento de bloqueo de valvulas para la actividad
relacionada al lanzamiento de las herramientas.

Coordinar y realizar los andlisis de riesgo de los permisos de trabajo de cada actividad.

En coordinacién con el personal de seguridad de la planta receptora se elaboré un ATS
(Analisis de trabajo seguro) y reunion de 5 minutos con el personal operativo previo a
iniciar cualquier maniobra operativa. La finalidad era identificar y mencionar al personal
de campo los riesgos asociados a las maniobras operativas para el lanzamiento de las

herramientas.

3.2.Hechos relevantes de la actividad técnica

En el afio 2019 me encontraba como jefe de area de Operaciones de despacho y debiendo

continuar con las gestiones necesarias para mantener la confiabilidad y operatividad del ducto de

GLP ocurrieron los siguientes hechos relevantes:

o Se consolidd el Sistema de Seguridad de Procesos (Process Safety Management,
PSM). Este sistema consiste en un conjunto de iniciativas disefiadas para mantener los
riesgos controlados y gestionados de manera adecuada. Siendo una de las actividades
la actualizacion de todos los procedimientos operativos del area. Uno de los

procedimientos mas relevantes fue actualizacion del manual de operaciones y
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mantenimiento del ducto de GLP, que segtn lo estipulado en el D.S. N° 081-2007
debia actualizarse cada dos afios 0 cuando se tengan cambios importantes y
presentarse ante Osinergmin (D.S. N° 081-2007-EM, 2006, p.67).
e Seevidencid que la frecuencia del sistema de patrullaje implementado inicialmente
(frecuencia diaria) supera lo establecido en el ASME B31.4 (frecuencia semanal).
¢ Se evidencio que la frecuencia de medicion de los potenciales de proteccion catddica
(realizada de manera bimensual mediante una empresa contratista) supera lo indicado
en la normativa ASME B31 .4 la cual indica que la frecuencia de medicion debe
realizarse de manera anual.
¢ Para mantener una comunicacion ininterrumpida, Refineria entrego a Solgas una radio
para atmosferas explosivas (ATEX) a pesar de que ellos contaban con telefonia fija y
movil. Se reviso el D.S. 0.81-2007-EM donde afirma que los usuarios que operan el
ducto deben tener dos sistemas de comunicacion independientes para ser utilizados en
caso falle uno de ellos (D.S. N° 081-2007-EM, 2006, p.56).
En el afio 2022 se coordind la ejecucion de la inspeccion del tramo enterrado del ducto de
GLP con herramientas inteligentes para verificar las anomalias de la tuberia interna del ducto
(Inspeccién que debe realizarse dentro de los 5 primeros afios de la puesta en servicio del ducto).
Para esta inspeccion primero se realizé una limpieza interna del ducto mediante una herramienta
de limpieza (hasta verificar que se encontrase 100% limpia), luego de ello se realizo la inspeccion
interna mediante una herramienta instrumentada (pig inteligente) que utiliza la metodologia de
pérdida de flujo magnético (ILI MFL, quiere decir inspeccion en linea con herramienta magnética).
Para realizar lo anterior, en coordinacion con las diferentes areas de la Refineria y con participacion

de los especialistas duefios de las herramientas se realizé un procedimiento operativo para el



lanzamiento de la herramienta (pig) la cual consistio en:
e Instalacion de tuberias provisionales para desplazar con Na v ventear el GLP contenido
cn las trampas de lanzamicnto y recepcion del ducto de GLP. Estas facilidades se

encontraban a aproximadamente 3 metros de altura con respecto al nivel del piso.

Figura 11

I-acilidades para desplazamiento con N> v ventear el GLP

e Abrir la tapa e insertar el pig de limpicza en la trampa dc lanzamiento. cerrar la tapa y
desplazar con botellas o palets de nitrogeno para inertizar ¢l ambiente de la trampa,
luego llenarlo con GLP. De manera similar en la trampa de recepcion también se
desplazd con palets de nitrdgeno para acondicionar la trampa (inertizar el ambiente)
para su posterior llenado con GLP. En la figura 12 se muestra el ingreso de la

herramienta de limpieza en la trampa de lanzamicnto.
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Figura 12

Ingreso de la herramienta de limpieza en la trampa de lanzamiento

Una vez ingresado la herramienta de limpieza en la trampa de lanzamiento v llenado con
GLP la trampa de recepcion, se procedio a encender las bombas de transferencia de GLP
para lanzar la herramienta de limpieza y esperar su llegada en la trampa receptora (todo el
flujo de transterencia de GLP debia pasar por las trampas de lanzamiento y recepcion). El
flujo de transferencia fue controlado mediante los flujos masicos ubicados en cada
extremo del ducto. Las trampas de lanzamiento v recepcion cuentan con un sensor de

posicion que indica la salida y llegada de la herramienta respectivamente.



Figura 13

Trampa de lanzamiento

e Una vez llegada la herramienta de limpieza en la trampa de recepcion. se aislo. venteo
el GL.P contenido y luego se desplazo con N> el remanente de GLP que pudiera
contener la trampa hasta que la explosividad dentro de la trampa marque cero (medida
realizada en un punto de venteo de la trampa mediante un explosimetro). Finalmente
se abrio la tapa y se procedio a retirar la herramienta de limpieza. Para mavor
seguridad de los operarios que realizan las maniobras se dejo instalada una manguera
contra incendio en el hidrante mas cercano para ser usado en caso de cualquier
incidente.

e Una vez que el especialista confirmé limpio el tramo interior del ducto, se realiza las
mismas actividades para el lanzamiento de la herramienta inteligente. En la figura 14

e muestra la herramientas de limpieza e inteligente re pectivamente.
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Figura 14

Herramienta de limpieza e inteligente respectivamente

¢ Culminado el lanzamiento del pig inteligente (Herramienta con induccion magnética), 1os
especialistas de las herramientas recopilaron la informacion sobre los defectos a lo largo
de la tuberia enterrada enviando un informe con las ubicaciones de estas anomalias.
3.2.1. Descripcion de la realidad problematica
Debido a las condiciones de operacion. volumenes de transferencia y ubicacion del ducto que
pasa a través de la propiedad publica, la operacion de los oleoductos expone a las personas. las
comunidades y medio ambiente a riesgos como derrames, explosiones e incendios. Estos riesgos
pueden ser causados por causas externas o por una incorrecta gestion en las operaciones de
transferencia. En la figura 15 se muestra un estudio realizado en las fallas de los ductos ubicados
en Canada donde se muestra las diferentes causas de los accidentes y derrames ocurridos hasta el
2008. De ella se observan que gran porcentaje de estas fallas son ocasionados por efectos de la
COrrosion (interna o externa), terceras personas como actos de vandalismos. terrorismo y otros
que incluyen temas relacionados al diseno, factor humano como errores involuntarios durante la
operacion, procedimientos operativos incorrectos y de mantenimiento mal elaborados, etectos

propios de la naturaleza como desastres naturales. Con la finalidad de minimizar estos riesgos y
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gestionar la integridad del ducto se debe cumplir con las normas nacionales del pais donde se
instala y normativas internacionales que apliquen.

El codigo de reglamentos federales de la gestion de integridad para la operacion de tuberias
que transportan liquidos peligrosos 49 CFR-195.452 fue el punto de partida de la norma API
1160 v es mencionada en el D.S. 081-2007-EM, en general el sistema de integridad indica que
las industrias que operan un ducto de hidrocarburo (gas licuado de petréleo) deben desarrollar e
implementar programas de gestion de integridad que abarque desde el desarrollo de la ingenieria
v construccion hasta su operacion. En ella se deben incluir inspecciones, planes de
mantenimiento, sistemas de comunicacion, seguridad y medio ambiente vinculados con la

operacion normal del ducto.

Figura 15
Causas de accidentes y derrames ocurridos en ductos ubicados en Canada
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Nota. Tomada de Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde
el campo SPF facilidades de produccion del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.11), por M. Jaranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).
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3.2.2. Definicion del problema general y secundarios

En el afio 2019 el ducto que transporta gas licuado de petréleo de la refineria se encontraba
en operacion y mi funcién como jefe de area de operaciones de despacho era continuar con los
planes de integridad y pautas mencionadas en el D.S. N° 081-2007-EM para garantizar la
confiabilidad en la operacion de transferencia de GLP. Para ello se continuo con las gestiones
previamente establecidas y las que aun se encontraban pendientes de ejecutar. Las gestiones
previamente establecidas fueron continuar con las rondas de patrullaje diarias del ducto, continuar
con las mediciones bimensuales de los potenciales para garantizar una correcta proteccion catodica
por corriente impresa en el tramo enterrado del ducto, continuar con los planes de mantenimiento
de los instrumentos, equipos criticos y de seguridad como bombas de despacho, transmisores de
presion y flujo, valvulas de alivios, detectores de explosividad, continuar verificando el estado de
la pintura del ducto e inspecciones internas de los tramos aéreos del ducto mediante técnicas de
ultrasonido. Los trabajos pendientes por ejecutar fueron la actualizacién de los manuales de
operacion y mantenimiento paraser presentado ante Osinergmin (luego de 2 afios de operacion del
ducto) y realizar por primera vez la inspeccion interna del tramo enterrado del ducto (luego de 5
anos de operacion del ducto).

La inspeccidn interna del tramo enterrado del ducto con llevo a una serie de dificultades
tales como:

¢ Dificultad para abrir la tapa de la trampa de lanzamiento, estas tapas roscadas no

cuentan con un plan de lubricacion para facilitar su apertura.
* El sensor de posicion de la trampa de lanzamiento se encontrd inoperativo. Este sensor

de posicion indica la salida de la herramienta de la trampa.



Figura 16

Sensor de posicion de una trampa

e Atoro de la herramienta de limpieza durante su primer lanzamiento por restos
encontrados en el interior de la tuberia que implico ubicar la herramienta, excavar,

cortar y posteriormente soldar la tuberia enterrada para el rescate de la herramienta.

Figura 17

Restos encontrados dentro del ducto de GLP

* La cantidad de nitrogeno v gas licuado de petroleo estimado para las pruebas iniciales

no contemplo el atascamiento v rescate de la herramienta. tampoco la repetitividad de



50

limpieza en el interior del ducto (5 lanzamientos para la limpieza y posterior pase de la
herramienta inteligente). Se tuvo que coordinar una cisterna que contiene No.
o Los trabajos de rescate de la herramienta generaron dos dias de inoperatividad del
ducto.
3.2.3. Justificacion e importancia
Continuar cumpliendo con lo estipulado en el D.S. N° 0.81-2007-EM para garantizar la
integridad mecanica y operativa de transferir gas licuado de petroleo via ducto (tuberias). Por
ello, la importancia de continuar con las mediciones de los potenciales de proteccion catodica,
inspecciones rutinarias como las rondas de patrullaje, gestiones de mantenimiento, y también
actualizar por primera vez los manuales de operacion, mantenimiento y gestionar la inspeccion
interna del ducto mediante el uso de herramienta inteligente para que los usuarios del ducto
prevean e identifiquen posibles indicios de corrosion a lo largo del tramo enterrado del ducto
(sistemas dificilmente inspeccionables).
3.2.4. Antecedentes nacionales e internacionales
Para los antecedentes nacionales se mencionan algunos temas de tesis donde mencionan
temas relacionados al GLP.
¢ Disefio de gasoductos mediante el uso de herramientas computacionales de proposito
general (Javier Garcia-Mogollon): Este estudio presenta una herramienta informatica
que facilita y agiliza los calculos hidraulicos y matematicos en cada tramo que
conforman un ducto que transporta hidrocarburo. Adicional a ello este programa
computacional busca estimar los costos requeridos para la construccién del ducto

disefiado (Garcia, 2015).

® Analisis de la integridad mecénica de un tramo de oleoducto afectado por un
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fendmeno geodinamico (Jorge Yasksetig-Castillo). Este estudio analiza la afectacion
de los diferentes esfuerzos ejercidos en un ducto que transporta hidrocarburo cuando
ocurre un en un fenémeno geodinamica como deslizamiento ( Yaksetig, 2011).

o Revista del gas natural emitida por Osinergmin: Sistema de integridad de ductos
(Mauricio Teutonico) menciona que el D.S. 081-2007 recopila lo establecido en
normas internacionales para realizar un correcto disefio, operacion, mantenimiento,
disposiciones de seguridad e implementacion de un sistema de gestion de integridad
(Teutonico, 2002).

o Tesis de sistema de proteccion catddica para tuberias enterradas de transmision de gas
natural (Carlo César Clavijo Caceres). Explica las definiciones y tipos de proteccion
catodica que existe, ademas explica las bases para diseflar y construir un sistema de
proteccion en el ducto de gas de Camisea (Clavijo, 2014).

e Altemnativas tecnoldgicas para la desulfuracion del gas licuado de petréleo de la
Refineria Talara Petroperu (Gloria Eslava Laiza y Aquiles Bonzano Diaz). Estudia las
diferentes tecnologias para la desulfuracion del GLP y en base a ello recomendar la
optima para garantizar la venta de GLP de la Refineria Talara (Eslava & Bonzano,
2002).

Para los antecedentes Internacionales se mencionas algunas tesis y revistas relacionadas a
estudios de integridad del ducto.

o Tesis de maestro: La confiabilidad e integridad mecénica en sistemas de tuberias
enterradas, de acero al carbono, aplicando la norma NACE SP502 (Ing. Obed Ramirez
Reyes). Se analizaron datos de un oleoducto ubicado en México (Tijuana) aplicando

métodos de inspeccion de pig de limpiezas para evaluar la integridad mecanica de las
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tuberias del tramo enterrado del ducto (Reyes, 2019).

Tesis doctoral: Estudio de la tolerancia al dafio de los materiales y sistemas de
pretensado (Miguel Angel Olivares Marcos-Alberca). Menciona definiciones de
defectos y susceptibilidad ante la corrosion en los distintos tipos de alambres y
tuberias que se tiene en Madrid (Olivares Marcos-Alberca, 2012).

Revista Espacios de Venezuela Integridad estructural de tuberias de transporte de
hidrocarburos (Farid Meléndez y Jorge Gonzales). Se menciona la importancia de
garantizar la integridad de las tuberias que transportan gas para proteccion, monitoreo
y control de los ductos (Meléndez-Pertuz et al., 2017).

Estudio de integridad del Oleoducto en una Refineria de Ecuador (Marco Femando
Naranjo). Realiza un estudio completo de la integridad del ducto de crudos pesados

(Naranjo, 2011).

3.2.5. Objetivo general y especificos

El objetivo general de los usuarios que operan un ducto de GLP a nivel de Peru es cumplir

con todos los requisitos mencionados en el D.S. 081-2007-EM “Reglamento de transporte de

hidrocarburos por ductos” y las normas intemacionales que se mencionen en ella. Muchos de estos

requisitos fueron ejecutados para iniciar la operacion del ducto en el afio 2017, otros requisitos

debian continuarse y algunos se encontraron pendientes de ejecutar. Debido a ello se mencionan

los objetivos especificos:

Revisar y evaluar los resultados obtenidos de los potenciales del sistema de
proteccion catéddica.
Realizar la inspeccion intemna del tramo enterrado del ducto de GLP. En ella se deben

realizar las estimaciones de volimenes de N> y GLP, estimaciones de flujos de
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transferencia y tiempos de llegada de la herramienta (velocidad de lanzamiento
recomendada 0.5 - 1 m/s).
e Evaluar los resultados obtenidos de la inspeccion intema del tramo enterrado del
ducto.
e Evaluar los inconvenientes que ocurrieron durante el pase de la herramienta como el
atoro de la herramienta de limpieza durante su primer lanzamiento, inoperatividad del
sensor de posicion de la trampa de lanzamiento, la dificultad para la apertura de la
tapa en la trampa de lanzamiento y la gran cantidad de material particulado color
negro encontrados en las limpiezas en el interior del ducto.
3.3.Marco conceptual y teorico de los conocimientos técnicos requeridos
3.3.1. Definicion del GLP
El gas licuado de petroleo es una mezcla de gases ligeros obtenidos durante el proceso de

refinacion del petrdleo y gas natural. Estd conformado principalmente por hidrocarburos
parafinicos y olefinicos como butano, iso-butano, butileno, propileno y propano. A condiciones
normales el GLP se encuentra en estado gaseoso, pero a ciertas condiciones de presion y
temperatura puede pasar a estado liquido para facilitar su alinacenamiento y transporte. Debido a
su proceso de refinacion el GLP puede contener impurezas como:

e Acido Sulfhidrico H2S provenientes del mismo crudo

e Hidrocarburos con 5 ¢ 6 carbonos n-pentanos, iso pentanos, hexanos.

e Agua proveniente del proceso de lavado caustico del GLP.

e NHjs en pocas cantidades utilizados para la corrosion en las columnas.

3.3.2. Caracteristicas del GLP

* Gas conformado en su mayoria por propano y butano.



e (Gas Incoloro: En estado liquido es transparente como el agua.

e Gas Inodoro: Debido a esta propiedad al GLP comercial se le agrega odorizantes
con basc de mercaptanos para identificarlos en caso de fuga.

o (as no toxico: Puede ocasionar asfixia e irritaciones a la piel y los ojos. La
mezcla gaseosa de propano butano en sus diferentes proporciones es mas densa
que el aire por lo que en caso de fugas tienden a acumularse en las partes bajas
desplazando al O».

e (Capacidad de expansion al cambiar de estado: El GLP cuando pasa de estado
liquido a gaseoso se expande hasta 270 veces aproximadamente de su volumen
inicial.

e FEl GLP mezclado a ciertas condiciones con aire genera una atmosfera explosiva.

Figura 18

Mezcla de GLP y aire que generan atmosferas explosivas
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Nota. Informacion tomada de la (Hoja de seguridad para sustancias peligrosas Gas Licuado de

Petroleo (P.4), por PEMEX, 2015).
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3.3.3. Propiedades fisicoquimicas del GLP

En la tabla 4 se muestra las propiedades fisicoquimicas del GLP

Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del GGI.P

Propano Butano
Comercial Comercial
Presién de vapor en kPa (presién absoluta) a: 1.000 220
20°C 1.570 360
40°C 1.760 385
45°C 2.170 580
Peso especifico 0,504 0.582
Punto de ebullicién inicial a 1,00 atm de presién, °C -42 B
Peso por metro cubico de liquido a 15,56°C, kg 504 582
Calor especifico del liquil(;ogé\'(l;lco Joules por kilogramo, a 1.464 1 276
Metros cubicos de vapor por litro de liquido a 15.56°C 0,271 0,235
Metros ctibicos de vapI(;r ggggcilogramo de liquido a 0,539 0.410
Peso especifico de) vapor (aire= 1) a 15,56°C 1,50 2.01
Temperatura de ignicién en aire, C 493-549 482-538
Temperatura maxima de llama en aire. "C 1.98 2.008
Limites de inflamabilidad en aire, % de vapor en la mezcla
aire-gas:
Inferior 2.15 1.55
Superior 9,60 8,60
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicion:
Kilo Joules por kilogramo 428 388
Kilo Joules por litro 216 226
Cantidad de calor total luego de la vaporizacion:
Kilo Joules por metro cubico 92.430 121.28
Kilo Joules por kilogramo 49.920 49.140
Kilo Joules por litro 25.140 28.100

Nota. Informacion tomada de NFPA 58 Codigo del Gas Licuado del Petroleo (p.127). por NFPA
58, 2014 (https://www.nfpa.org/es/product/nfpa-58-code/p0058code).
3.3.4. Gas licuado de petréleo comercial

El GLP comercial en su mayoria esta compuesto por propano (CsHg) v butano (CsHio) ¥

estd basado en la Norma técnica peruana sobre especificacion comercial del GLP NTP
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321.007.2002. Esta norma técnica peruana surge para establecer los requisitos y métodos de ensayo
que deben seguir los proveedores de GLP para su comercializacion tanto como uso doméstico,
comercial e industrial. Esta NTP sefiala que el olor del GLP debe ser desagradable (huevo podrido),
para ello es responsabilidad del proveedor de gas licuado agregar los odorantes necesarios como

el etil-mercaptano en una proporcion de 14-20 ppimn para que sea perceptible al olfato humano.

Tabla 5

Requisitos de la NTP 321.007.2002 para el GLP

“NOMBRE DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

Mezcla Comercial Propano-Butano

METODO DE
PROPIEDADES ESPECIFICACIONES ,
: - ENSAYO
Mlin Maéx

VOLATILIDAD
[emperatura del 95% de 22 NTP 321036
evaporado, °C
Presién de vapor a 37,8 °C, 793 1430 (b) NTP 321.100 6
kPa (psig) -115 -208 NTP 321.098(C)
Densidad relativa o densidad : ~

NTP 321.098
2 15.6/15.6°C Indicar Indicar
MATERIA RESIDUAL
Residuo de evaporacion de 0.05 NTP 321.09
100 ml, ml
Pru_eba de la mancha de Pasa Pasa NTP 321.096
aceite
COMPOSICION, % mol
Rutano v mas pesados NTP ISO 7941
Pentanos y mas pesados 1.8 NTP ISO 7941
Contenidq de dienos (como 0.5 NTP ISO 7941
1,3 butadieno)
CORROSIVIDAD
Azufre total, ppm 140 NTP 321.099
Corrosion lamina de cobre | NTP 321.101
1h a37,8°C, N°
Sulfuro de hidrogeno Pasa Pasa NTP 321.097
CONTAMINANTES .
Agua libre Nulo Nulo Visual
Olor Caracteristico Caracteristico
Humedad NTP 321.094

Nola Basado en (Norma técnica peruana N1TP-321.007-2002 para gas licuado de petrdleo -
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Requisitos (p.6), por Ulloa et al., 2002).

En el anexo 1 se muestra como ejemplo un certificado de GLP que cumple con las

especificaciones mencionadas en la NTP 321.007.2002.

3.3.5.

3.3.6.

Aplicaciones del GLP

Residencial y doméstico. Utilizado a través de envases cilindricos 5, 15 y 45 kg
generalmente para uso en la cocina.

Comercial. Como por ejemplo en restaurantes, bares, cafeterias, hoteleria, etc,
Agropecuaria. Usado para el control de plagas, desinfeccion de gallineros, invemaderos,
bombas de riego, etc.

Industrial. A nivel industrial el GLP puede utilizarse en la industria alimentaria, procesos
de calentamiento, fundicidn y soldadura, ceramica, electricidad y energia térmica
Petroquimica. Utilizado como materia prima para la obtencion de propano, propilenos,
butanos, butenos, alcoholes aldehidos, plasticos, detergentes.

Transporte. Como combustible para el motor de automoviles, tractores, trenes y
camiones.

Procesos de refinacion del crudo para la obtencion del GLP

El gas licuado de petrdleo es obtenido mediante la refinacion de un crudo petrolero 6 gas

natural, para el presente informe en la siguiente imagen se muestra la obtencion del GLP mediante

la refinacion de un crudo petrolero. El crudo de petroleo proviene de buques via maritima, luego

este crudo es descargado en tanques de almacenamiento donde reposan aproximadamente 24 horas

para decantar el agua libre y posteriormente drenarlo hacia efluentes. Luego, el crudo ingresa a

una desaladora (deshidratacion) para remover las sales contenidas. Culminado el proceso de

desalado ingresa a una serie de intercambiadores de calor para luego ingresar a un horno donde es
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precalentado cerca de su temperatura flash, para finalmente ingresar a la columna de destilacion
donde se obtienen los diferentes cortes del petroleo de acuerdo a sus temperaturas de ebullicién.
Del tope de la columna se obtiene el GLP, pero este gas licuado es un producto no comerciable
por lo que debe ser sometidos a diferentes tipos de procesos para cumplir todos los requisitos
indicados en la NTP-321007-2002 (lavados con aminas y soda en la unidad recuperadora de gases
URG para controlar la corrosién). Adicional a lo mencionado, otras corrientes obtenidas de la
destilacion pueden pasar por diferentes procesos para obtener una mayor cantidad de GLP como:

Reformado catalitico, cracking catalitico (FCC), entre otros.

Figura 19

Proceso general de refinacion del crudo para obtener el GLP
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Nota. Basado en Descripcidn general de la produccion del GLP (p. 3), Refineria La Pampilla
S.A.A.,2020.
3.3.7. Métodos de transporte y almacenamiento del GLP

El GLP producto de la refinacion del crudo petrolero puede ser almacenado en recipientes
esféricos o tipo cilindros para cuando se requiera despachar via ducto o cisterna.

Los recipientes a presion mas adecuados son las esferas debido a que reducen la



evaporacion del GLP ello debido a la geometria de la esfera (genera menor superficie de contacto
con la atmdsfera en comparacion a la superficie de otros recipientes).

El transporte para distribuir el GLP dependera de la ubicacion de las plantas productoras
de GLP y la ubicacion del destinatario final (cliente final). Debido a ello el transporte puede via

ducto, cisterna (carretera o cisterna) y mar.

Figura 20
Cadena de comercializacion del GLP
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Nota. Imagen tomada de EI DME: Proximo regalo de los Yacimientos de Camisea (p.4), por
MINEM, 2023.
3.3.8. Descripcion de un sistema de ducto de GLP

El ducto consta de un sistema de tuberias, de bombeo. instrumentos de control como
véalvulas automaticas, trasmisores de flujo y presion disefiadas para transportar el GLP desde la
planta productora (tanques de almacenamiento) hacia una unidad receptora. Los ductos deben

contar con una trampa de lanzamiento y recepcion que son utilizados para las inspecciones internas



60

de las tuberias enterradas. Todo ducto debe contar con un sistema de inspeccion periddica (como
inspecciones visuales, sistema de patrullaje y un plan de mantenimiento), ademas debe contar un
sistema de proteccion (como proteccion catodica) para prevenir los ataques de corrosion a las que
se encuentra expuesto como pinturas.

3.3.9. Integridad de un sistema de ducto

Los ductos, también conocidos como oleoductos, transportan productos peligrosos a
presion (mediante un sistema de bombeo) a través de la propiedad publica, esta operaciéon expone
de ciertos riesgos a las comunidades que se encuentran a su alrededor y al medio ambiente pero el
ducto también se puede ver afectado por dafios causados por terceros o desastres naturales que
pueden generar derrames. Mencionado lo anterior se debe tener una correcta gestion en la
operacion del ducto e integracion con el publico cercano. La integridad de la tuberia se refiere a
tener una operacion libre de efectos adversos a las instalaciones, personas, medio ambiente y para
lograr ello se deben desarrollar diferentes actividades que involucran el disefio, operacidn,
mantenimiento e inspeccién (Naranjo, 2011, p. 33).

El decreto supremo N° 081-2007 menciona que un sistema de ducto debe estar sujeto a un
plan de integridad basados en las normas ANSI/ASME B31.4 (Sistema de Transporte de
hidrocarburos liquidos, gas licuado de petréleo, amoniaco anhidro y alcohol para transporte de
hidrocarburos liquidos) y API 1160 (gestion de la integridad del sistema para tuberias de liquidos
peligrosos) en lo que fuera aplicable (Valencia, 2009, p. 16).

En la figura 21 se muestran los posibles eventos, consecuencias y medidas de mitigacion

que se deben tener en cuenta para una correcta gestion de integridad del ducto.
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Nota. Elaboracién basada en (Estrategia de control de corrosién interior en ductos de gas (p.25),

por Valencia, 2009).

3.3.9.1.Construccion del ducto segiin leyes, D.S. y normativas. La construccion y operacion

del ducto de GLP se basa en el D.S. 081-2007-EM “Transporte de hidrocarburos por

ducto”: En este decreto supremo se incluyen disposiciones internacionales referidas a

construccion, integridad, requisitos para otorgar permisos de funcionamiento y normas

seguridad para transporte de hidrocarburos.

Norma ANSI/ASME B31.4 “Sistemas de Transporte de Liquidos para Hidrocarburos, gas

licuado de petroleo, amoniaco anhidro y alcohol”: En esta norma menciona los requisitos para

disefio (materiales), construccion, inspeccion de tuberias para el transporte de liquidos.
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API 1160 “Gestion de la integridad del sistema para tuberias de liquidos peligrosos”: Esta
norma API son practicas recomendadas (RP) que mencionan principios de integridad en todos los
sistemas de tuberias. Siendo las mds resaltantes los criterios para evaluacion de defectos
(anomalias), donde indica que luego de culminar la inspeccion intema de un ducto enterrado
mediante el uso de herramientas inteligentes se debe emitir un informe alertando al usuario (duefio
del ducto) sobre las anomalias que requieren atencion inmediata para que puedan tomar accion en
un plazo no menor a 5 dias de ser informados. Las anomalias de respuesta inmediata generan
condiciones potencialmente graves para la integridad del ducto por lo que es importante que el
usuario elimine estas anomalias y de no poner realizarlo debera evaluar reducir temporalmente la
méxima presion de operacion o cerrar el ducto hasta que sea reparada. Para que una anomalia sea
considerada como respuesta immediata debe cumplir con ciertos criterios, los cuales son:

e Una abolladura en cualquier parte de la tuberia que indique posible fisura.

e Una anomalfa a criterio del evaluador basada en los datos obtenidos de la prueba con la
herramienta inteligente.

e Pérdida de metal superior al 80% del espesor de la pared de la tuberia. Si el defecto es
menor al 10% del espesor de la tuberia no representa ninguna amenaza para la integridad
del ducto. Si la pérdida de metal es menor a 80% y mayor a 10% el defecto no requiere
atencion inmediata, pero es necesario calcular el ERF (factor estimado de reparacion o
resistencia restante de la tuberia en la pérdida del metal), este factor estimado se obtiene
del cociente de la presion de operacion maxima admitida en el ducto MAOP y la presion
segura a la que se puede operar con un defecto o anomalia (calculados segiin ASME B31G)
sin ser una amenaza para la integridad del ducto (Naranjo, 2011, p. 85).

e ERF > 1, caso contrario si ERF < ] el defecto es aceptable.
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Si la anomalia detectada no cumple con el criterio de anomalia con respuesta inmediata se
tiene entre 270 dias y 540 dias para reparar la anomalia detectada (API 1160, 2019, p. 47). En la

figura 22 se resumen los criterios de aceptacion de defecto.

Figura 22

Criterios de acepcion de un defecto

Maxima profundidad del drea
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Nota. La méxima profundidad de area corroida y el ERF se calcula con las féormulas y tablas
mencionadas en ASME B31G. Elaboracién basado en el Manual para determinar el esfuerzo
remanente de lineas corroidas (p.9), por ASME B31G, 1991.

ASME B31G “Manual para determinar el esfuerzo remanente de lineas corroidas”. Este
manual estd basado en una serie de pruebas de laboratorio y pruebas experimentales a escala real
donde se evalué el comportamiento de diferentes defectos a lo largo de una tuberia y con ello se

desarrollaron expresiones mateméticas (formulas semi empiricas), estas formulas se basaron en el
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principio de la mecénica de fractura donde indica que la resistencia de un material a fracturarse
varia en presencia de algun defecto, relacionandose con el tamafio del defecto y la dureza del
material). Estas formulas ayudan a determinar si el area corroida puede afectar a una ruptura en la
tuberia (Para mayor detalle sobre las formulas matematicas ver anexo 2) y los criterios de
aceptacion se resumen en lo mencionado en las normas API 1160. Cabe mencionar que estos
célculos son realizados por la herramienta inteligente luego pasar por el interior de la tuberia.
3.3.9.2 Sistema de proteccién catédica. Los materiales metalicos usados para la construccion son
aleaciones que fueron obtenidos a través del procesamiento de minerales (estado natural
del metal), con el paso del tiempo estos tratan de alcanzar su estado natural (estado
energético de menor potencial que le permite estabilizarse termodindmicamente).
Mencionado lo anterior se puede definir a la corrosion como el desgaste (deterioro) de los
materiales metalicos y sus aleaciones, producidas generalmente por reacciones
electroquimicas para alcanzar un estado energético de menor potencial (Salazar-Jiménez,
2015, p. 2).
3.3.9.3.Corrosién electroquimica. La corrosion electroquimica involucra un flujo de corriente
eléctrica entre electrodos (catodos y anodos) donde ocurren las reacciones
oxidacién/reduccion y una solucion llamada electrolito (medio conductor) capaz de
conducir corriente. El dnodo se oxida, libera electrones (elemento donde ocurre la
corrosion) y el catodo se reduce, gana electrones.
Metal » Metal™ + ne™ Reaccion de oxidacion que ocurre en el anodo (corrosion)
Metal™ + ne™ —» Metal Reaccion de reduccion que ocurre en el catodo
En una misma superficie metalica (tuberia enterrada, por ejemplo), donde el medio

conductor es el suelo (electrolito) con el que esta en contacto, pueden existir muchos sitios
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anddicos y catodicos microscdpicos (diferencias de potencial debido a la distribucién desigual en
la tuberia, soldaduras, contaminantes y distintos medios a los que esta expuesta la tuberia) el cual
se puede generar una transferencia de electrones y dar lugar al proceso de corrosion (Coronado.

2021, p. 20 y 21). En las figuras 23 y 24 se muestra una vista microscopica de una celda de

J

corrosién y celda por diferencias de concentracion de una tuberia enterrada.

Figura 23
Vista microscopica de una celda de corrosion
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Nota. Tomada de Disefio de sistema de proteccion catodica para tuberia en campo de produccidn

de petroleo (p.16), por Coronado, 2021 (http://repositorio.uptc.edu.co/handle/001/8422).
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Figura 24
Celdas por concentracion
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Nota. Tomada de Disefio de sistema de proteccion catddica para tuberia en campo de produccion

de petroleo (p.18), por Coronado, 2021 (http://repositorio.upte.ecdu.co/handle/001/8422).
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3.3.9.4.E! potencial electroguimice. E! potencial electroguimico de un metal indica su resistencia
a la corrosion. Mientras sea mas positivo el valor del potencial, mas resistente (noble) es
el metal, mientras sea mas negativo su valor, mas reactivo es el metal v tiende a corroerse
(Salazar-Jiménez, 2015, p. 3). En la figura 25 se puede observar el orden de los potenciales
electroquimicos de ciertos metales, de dicha figura se entiende que un mismo medio
(electrolito) el zinc, magnesio y aluminio tienen mayor velocidad de corrosion en
comparacion que el fierro, este criterio es utilizado para las protecciones catddicas de

algunos materiales metélicos (Velez, 2020, p. 1).



Figura 25
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Nota. Se muestra el potencial electroquimico (resistencia de un metal a la corrosion). Tomada de

Introduccion al fendmeno de corrosion: tipos, factores y control para la proteccion de materiales

(p-4), Salazar-Jiménez, 2015 (http://revistas.tec.ac.cr/index. php/tec_marcha/article/view/2417).

3.3.9.5.Proteccion catédica. Proteccion catodica es la metodologia usada para reducir y eliminar

la corrosion de un metal a proteger, lo que se busca es que el potencial electroquimico del

metal a proteger se vuelva mas electronegativo y esto se logra mediante la aplicacién de

corriente impresa o mediante el uso de un material de sacrificio de menor potencial quimico

como el zinc, magnesio y aluminio (Clavijo, 2014, p. 42). Se sabe que una tuberia puede

tener tramos catddicos y anddicos donde en esta ultima se lleva a cabo la corrosion, la

proteccion catodica hace que toda la estructura de la tuberia funcione como cétodo para

disminuir la velocidad de corrosion.

Proteccion Catddica por anodos de sacrificio consiste en proteger a un metal que

inicialmente se comportaba como é&nodo, esto se logra usando un metal de menor potencial

electroquimico para que éste ultimo funcione como nuevo anodo (tienda a corroerse). Quiere decir

que, debido a la diferencia de potencial de ambos metales, los electrones fluyen desde el nuevo
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anodo hacia el material a proteger, funcionando ahora como catodo. Estos metales que se sacrifican
suelen llamarse anodos de sacrificio, siendo los més comunes y usados el zinc, aluminio y
magnesio.

Proteccion Catddica por corriente impresa, este tipo de proteccion se utiliza cuando se
tenga un suelo con resistividad elevada (dificulte el flujo de electrones) o cuando la cantidad de
anodos de sacrifico no brinda la cantidad de corriente necesaria para la proteccion del metal. Este
tipo de proteccién tiene un proceso similar a la proteccion catodica por dnodo de sacrificio, la
diferencia consiste en transmitir corriente continua para garantizar la celda electrolitica. Para lograr
lo anterior es necesario tener en cuenta 4 elementos:

e Laestructura por proteger, puede ser tramos de tuberias

e Una fuente de alimentacion de corriente

e Un rectificador para transformar la corriente alterna en continua.

o Anodos para garantizar un diferencial de potencial (chatarras de hierro, carbon, grafito).
Estos 4nodos tienen menor tasa de consumo en comparacion los anodos de sacrificio
convencionales (zinc, magnesio, aluminio), ello genera larga vida al sistema.

Para descargar tanta corriente de proteccion como sea deseada el polo negativo de la fuente
de corriente debe estar conectado a la estructura a proteger (tuberia), mientras que su polo positivo
debe ser conectado al conjunto de anodos (para que sea corroido). En la figura 26 se muestra el
funcionamiento de un sistema de proteccion por corriente impresa.

Para asegurar un correcto funcionamiento de la proteccion catodica se debe cumplir con
inspecciones periodicas tales como calibracion y revision de los rectificadores e interruptores de
corriente cada dos meses, inspeccion de las camas anddicas cada 6 meses y medicion de los

potenciales ON/OFF de manera anual (ASME B31.4, 1992, p. 109).
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Sistema de proteccion catéodica por corriente impresa
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Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

el campo SPF (facilidades de produccién del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.1i), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).

La normativa de la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosion NACE SP 0169-2013

“Control de la corrosion externa en tuberias metalicas enterradas o sumergidas™ menciona que de

manera anual se debe verificar la eficacia del sistema de proteccién catddica, también indica los

criterios de proteccion catddica para tuberias enterradas y sumergidas de acero al carbono y

fundido ductil, para ello se debe cumplir con uno o mas de los siguientes criterios:

e (riterio N°1 (Potencial O ): Un potencial estructura-electrolito (catddico) minimo de -850

mV o mas negativo con la proteccién catddica aplicada (encendida). Este potencial debe

se medido con respecto a un electrodo de referencia como Cuw/CuSO4 (CSE) en contacto

con el electrolito como por el ejemplo el suelo (Clavijo, 2014, p. 47).

e (Criterio

° 2 (Potencial Instant OFF): Un potencial polarizado minimo de -850 mV o mas

negativo cuando haya transcurrido unos segundos de haber apagado el sistema de

proteccion catodica. Este potencial debe se medido con respecto a un electrodo de

referencia como Cu/CuSO4 (CSE) en contacto con el electrolito (Clavijo, 2014, p. 49).

¢ (Criterio N° 3: Un minimo de -100 mV de polarizacién entre la superficie protegida y un



70

electrodo de referencia como Cu/CuSO4 (CSE) en contacto con el electrolito (Clavijo,

2014, p. 50).

Estos criterios mencionados aplican en ciertas condiciones de temperatura (20°C-25°C) y

amplia variedad de tipos de suelos, pero en condiciones como elevadas temperaturas, presencia de

suelos con alto contenido de sulfuros, bacterias (ambientes 4cidos) se deben aplicar otros criterios.

Los potenciales mencionados en el criterio N° 1 y N° 2 se deben ajustar a -950mV vy el potencial

de polarizacién mencionado en el criterio N° 3 se debe ajustar a -250mV para suelos con

temperaturas superiores a 60°C, para el caso suelos con presencia de bacterias sulfo-reductoras y

elevadas temperaturas (mayores de 60°C) se conserva el criterio de -950mV mas no el tercer

criterio donde el potencial minimo de polarizacion debe ser -300mV (Naranjo, 2011, p. 40).

Figura 27

Criterios de proteccion catédica segiin NACE SP0169-2013
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Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

el campo SPF (facilidades de produccién del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.40), Naranjo, 2011 (http:/bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).
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3.3.9.6.Sistemas de proteccion mediante recubrimientos y pinturas. El sistema de
recubrimiento se usa para aislar la estructura (tuberia) a proteger del medio electrolitico
(suelo) para evitar la formacién de una celda electrolitica (prevenir la corrosion).
Adicionalmente los recubrimientos deben resistir tension mecéanica (producto del
movimiento de suelos debido sismos, movimiento de rocas), humedad y cambios de
temperatura (Naranjo, 2011, p. 12). La norma NACE RP 0169-2013 en su seccién 5
menciona las propiedades y caracteristicas que deberian tener los recubrimientos:

e Aislante eléctrico para prevenir el flujo de electrones entre el electrolito (suelo) y el medio
protegido (tuberia).

¢ No debe absorber el agua o humedad provenientes del electrolito (suelo).

e Su imprimacién no debe afectar a las propiedades de la estructura a proteger (tuberia).
Ademas, debe tener una afinad para adherirse a la tuberia a proteger y tener resistencia a
su desprendimiento.

¢ Resistencia a tension mecénica del medio electrolitico (suelo).

* Alta capacidad para soportar los rayos UV, almacenamiento y manipulacién previo a uso.



Figura 28

Recubrimiento epoxico (IFBE) v tri capa de polipropileno (3LPP)

Nora. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

el campo SPF (facilidades de produccion del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.14), Naranjo, 201 1 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).

3.3.9.7.Inspeccién de tuberias mediante herramientas inteligentes. Este sistema de deteccion
de fugas dindmica (Ilamada asi porque se puede ser usado con el ducto en funcionamiento)
permite conocer las anomalias intemas, externas y ubicacion a lo largo de la tuberia para
tomar decisiones de mantenimiento y asi evitar futuras rupturas.

El movimiento de la herramienta a través del interior del ducto se logra por la aplicacién
de la presion que ejerce el fluido que transporta el ducto (pudiendo ser GLP, agua, nitrdgeno,
vapor). La herramienta (conocido también como pig, marrano y en inglés Pipeline Internal Gauge
-SPIG) viaja por el interior a lo largo de la longitud del ducto siendo su punto inicial una trampa
de lanzamiento (llamada también trampa de envio) disefiada para la insercion del pig en la tuberia
v a su vez mediante juego de vélvulas no detener la operacion del ducto. Luego de culminar todo
su recorrido el pig es recibido en una trampa de recepeion (Ilamado también trampa de recibo) que
de igual manera que la trampa de recepcion, mediante un juego de valvulas permite retirar el pig

sin necesidad de detener la operacion del ducto.



La inspeccidn de la tuberia enterrada inicia con corridas de pig de limpieza para remover
los contaminantes, sedimentos, impurezas adheridas que pueden existir en el interior del ducto
{como por ejemplo restos de soldadura producto de su construcciéon) ello con la finalidad de no
generar lecturas erréneas o dafios cuando se introduzca el pig inteligente, dependiendo de la
cantidad de contaminantes en el interior de la tuberia se puede realizar varias corridas con el pig
de limpieza para asegurar la correcta inspeccién del ducto. Culiminada con lalimpiezaen el interior
del ducto, por la trampa de lanzamiento también ingresa el pig instrumentado (herramienta
inteligente) para ser transportado por el interior del ducto y durante su recorrido tomar lectura de
las anomalias como pérdida de metal (corrosion), deformaciones v tener la ubicacion exacta de
estas anomalias a lo largo del ducto. El recorrido final tanto de las herramientas de limpieza e
inteligentes culminan en la trampa de recepcion donde es retirado para la lectura y analisis de
datos.

En la figura 29 se muestra los esquemas tipicos de un lanzador y recibidor de un ducto.

Figura 29

Lanzadores y recibidores tipicos
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Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde
el campo SPF (facilidades de produccion del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.34), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).
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3.3.9.8.Tipos de herramientas de limpieza (herramientas de limpieza). Son herramientas que

se encargan de la limpieza interna en el interior de la tuberia. En muchos casos sirven para

preparar la superficie y no distorsione las lecturas cuando se pase una herramienta
inteligente.

e Chanchos de espuma son fabricadas de poliuretano, en caso de atascamiento se desintegran

con el paso del tiempo para evitar obstrucciones en el ducto. Su disefio le permite no

acumular solidos frente a la herramienta y conducirlas hacia la trampa de recepcion.

Figura 30
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Nota. La figura muestra la accién de limpieza de un chancho. Tomada del Estudio de integridad
del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde el campo SPF (facilidades de
produccion del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados) (p.32), Naranjo, 201
(http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).
e Chanchos de cepillo utilizan cepillo de alambre para remover la mayor cantidad de sélidos
impregnados en el interior del ducto.
* Chanchos de copas utilizan como elemento de sellado v limpieza copas o discos fabricados
de elastomeros (se deforman al someterse a una fuerza, pero finalizada la fuerza aplicada

regresan a su estado inicial).
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Figura 31

Chanchos de cepillo v copas

Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

el campo SPF (facilidades de produccién del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.33), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handlie/15000/4434).

3.3.9.9.Tipos de herramientas inteligentes (herramientas instrumentadas). Son instrumentos
utilizados para las lecturas de los defectos internos en las tuberias. En muchos casos se
requiere pasar primero una herramienta de limpieza para posteriormente pasar la
herramienta inteligente con la finalidad de descartar lecturas erroneas.

¢ Herramientas inteligentes que utilizan el principio de campo magnético MFL cuentan con

imanes para introducir un campo magnético orientado hacia la pared de la tuberia. La
presencia de algin defecto causa desviacion en el campo magnético pudiendo asi
detenminar la ubicacion y porcentaje de pérdida de espesor interna o externa en el ducto.

En la figura 32 se ilustra el funcionamiento de una herramienta inteligente usando el

principio de campos magnéticos.



Figura 32

76

Herramienta inteligente magnético y funcionamiento

Defecto | 2terng
Perdsds de exprier

CAMPO
MAGNETICO

; b
SENSORES

Defecto Intrrne
Perdida de espercr

Defecia Externo Defecto daterno

Sin drfectos
Pesdids de espesar Perdida de expetor
CANVPO
MAGN TICO
r i - . 14
Lz SN i i
= -~ rr

. \[\\(;RI\ b

Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

¢l campo SPF (facilidades de produccion del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.27), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/44 34).

* Herramientas inteligentes que utilizan el principio de ultrasonido utilizan transductores que

emiten el pulso de ultrasonido. El pulso emitido por los transductores de la herramienta

inteligente viaja a una velocidad conocida, choca con la pared del ducto, se refleja y regresa

a los transductores, el tiempo que demora en regresar indica la presencia de algin defecto

sea externo o interno. En la figura 33 se muestra el funcionamiento de una herramienta

inteligente usando el principio de ultrasonido.
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Figura 33

Herramienta de ultrasonido y funcionamiento

Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol — YPF Ecuador, desde

el campo SPF (facilidades de produccién del sur) hasta el OCP (oleoducto de crudos pesados)

(p.28), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).

3.3.9.10. Mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos. De acuerdo con el D.S.
N°081-2007-EM el usuario del ducto debe implementar planes de mantenimiento para
garantizar la integridad del ducto. Estos planes implican un sistema de patrullaje a lo largo
del ducto, mantenimiento v calibracion de valvulas de alivio, transmisores de flujo vy
presion, mantenimiento vy monitoreo al sistema de proteccion catddica, inspecciones
visuales del estado de pintura del ducto y medida de espesores mediante tecnologias como
ultrasonido e inspecciones internas.
El usuario del ducto debe presentar anualmente (cada mes de marzo) los resultados

obtenidos del plan de mantenimiento del ducto, asi mismo cada mes de noviembre presentar los

planes de mantenimiento del siguiente aiio. Todos estos planes deben presentarse ante Osinergmin

(D.S. N° 081-2007-EM, 2006, p. 68).
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3.39.11. Implementacién de sistemas de patrullaje. Los sistemas de patrullaje consisten
en realizar inspecciones periddicas para observar el estado y acciones que ocurren en las
cercanias del ducto para tomar acciones correctivas sobres factores existentes o que
pudieran afectar la integridad del ducto (actos vandalicos causados por terceros como robo
de producto e invasiones, estado del ducto luego de un fenémeno natural, posibles fugas
de producto y actividades de construccion cercanas como excavaciones).

En sistemas que transportan GLP la periodicidad del sistema de patrullaje no debe superar
el tiempo de una semana y deben guardarse los registros del sistema de patrullaje que tengan un
tiempo no mayor a 5 afios (ASME B31.4, 1992, p. 85). Si de la inspeccion de patrullaje se detecta
alguna anomalia debe aumentar la frecuencia de la inspeccion y tomar acciones para garantizar la
integridad del ducto (D.S. N° 081-2007-EM, 2006, p. 66 y 73).
3.3.9.12. Sistema de proteccion temprana de fugas. También llamados sistemas de

deteccion de fugas estaticos son instrumentos de control que detectan la ubicacion de la

fuga producida en un ducto mediante diferentes mecanismos como métodos basados en

balance de materia y diferencia de temperatura (Meléndez-Pertuz et al., 2017, p. 6).
3.39.13. Sistema de telecomunicaciones. Se debe garantizar la comunicacion

ininterrumpida entre el usuario que opera el ducto y el usuario que recibe el producto del

ducto para coordinar acciones operativas abastecimiento de producto y actuacion en caso
detectar alguna anomalia, debido a ello se debe estar equipado con dos sistemas de
comunicacion independientes para ser utilizados en caso uno de ellos falle, pudiendo ser

radios de comunicacion, teléfonos celulares o fijos (D.S. 081-2007-EM, 2006, p. 57).
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3.3.10. Uso del nitrogeno

El nitrdgeno es el gas mas comun usado para inertizacion en la industria, pero existen otros
casos en los que podrian ser utilizados otros gases como: Didxido de carbono, Vapor de agua e
incluso gases de combustion se han utilizado como gases inertes cuando se ha podido establecer
que en las condiciones operativas dadas tienen un comportamiento inerte.

El nitrégeno liquido al pasar a estado gaseoso se expande 697 su volumen liquido y debido
a ello se comercializa en estado liquido -195.8 °C (Halliburton, s. ., p. 10).

En plantas industriales el nitrégeno es utilizado para los siguiente:

* Inertizar tramos de tuberias 0 equipos

® Desplazar el oxigeno y prevenir la formacion de atmosferas inflamables (El nitrogeno puro
no mantiene la combustion; por lo tanto, se usa para desplazar el oxigeno en la atmdsfera
por encima de un material inflamable hasta el punto en que se considera inerte).

® Usado como sistemas de blanketing (método usado para mantener constantemente una capa
protectora en la parte superior de la superficie de un recipiente y evitar degradacion de
sustancias sensibles).

El nitrégeno liquido es tan frio que puede causar quemaduras y debido a su gran capacidad
de expansion puede desplazar al oxigeno gaseoso, debido a ello se debe tener precaucion al
manipular nitrégeno debido a que desplaza al oxigeno pudiendo provocar asfixia al personal que
encuentre alrededor. Tener en cuenta las siguientes medias de seguridad de tener algin evento
indeseado con el uso de nitrégeno:

e Utilizar equipos de respiracion autonoma
e Ventilar la zona

¢ Evacuar al personal cercano
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e Bloquear vélvulas raices para erradicar la fuga de N2

e En caso de incendio no agregar agua directamente debido a que chorro de agua se puede

solidificar por las bajas temperaturas del Na.

e Utilizar los equipos de proteccion personal adecuados para la manipulacion de envases o

sistema de Na.

Tabla 6

Propiedades fisicas y quimicas del nitrégeno

Estado fisico Gas
Apariencia Liquido Incoloro
Masa molecular 28 g/mol
Color Liquido Incoloro
Olor Sin olor que 'advierta de sus
propiedades
Punto de fusién -210°C
Punto de solidificacion No hay datos disponibles
Punto de ebullicion -195.8 °C
Temperatura critica -149.9 °C
Temperatura de autoignicion No aplica

Temperatura de
descomposicién
Inflamabilidad (sélido, gas)
Presion de vapor
Presion critica
Densidad relativa de vapor a
20°C
Densidad relativa

Densidad

Densidad de gas relativa
Solubilidad

No hay datos disponibles

No hay datos disponibles
No aplica
3390 kPa

No hay datos disponibles

0.8

808,5 kg/m? de densidad de liquido
en el punto de ebullicién y 1 atm

0.97
Agua: 20 mg/l

Nota. Tomada de la (Hoja de seguridad de nitrogeno (p.4), Linde, 2022).
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3.4.Propuesta y contribuciones de su formacioén profesional

Lineas abajo se muestran los aportes realizados durante la gestion de un sistema de

transferencia de GLP:

Se actualizo el manual de operaciones y mantenimiento del ducto de transferencia de GLP
cumpliendo el plazo estipulado en el D.S. N°81-2007 (cada 2 afios) presentdndose ante
Osinergmin. Finalizado la actualizacion del manual de operaciones y mantenimiento se
instruy6 al personal operativo indicdndoles los cambios realizados en los manuales. El
manual inicial contenia la descripcién de las instalaciones del ducto (tramos aéreos y
enterrados), caracteristicas del fluido a transportar (GLP), organizacion y funciones,
filosofia de operacidn y planes de mantenimiento del ducto. Con el nuevo plan Sistema de
Seguridad de Procesos (PSM) este manual se dividié en 4 partes siendo bases de diseilo,
descripcion de la unidad, operacién normal y mantenimiento.

Por primera vez en la compaiiia se realizo la actividad de inspeccion interna del ducto de
GLP cumpliendo con lo estipulado en el D.S. N°081-2007 (cada 5 afios). Previo a realizar
la actividad se realizaron procedimientos operativos, célculos estimados de consumos de

GLP y N; para cada lanzamiento de la herramienta. Se coordind la instalacion de

facilidades para el venteo de GLP y desplazamiento con N2 en las trampas de lanzamiento

y recepcion, se coordinaron los permisos necesarios para realizar actividades dentro de las

instalaciones de la compaiiia receptora de GLP, se evaluaron los riesgos implicados en las

maniobras a realizar y se gestionaron todos los implementos necesarios para que el personal

operario realice las maniobras con la mayor seguridad posible como mascarilla de filtro de

gases, detectores portatiles de gases y explosimetros, extintores, mangueras contra

incendios, traje completo para bomberos para actuar en caso de algun incidente e
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instalacion de facilidades para los venteos de GLP y desplazamientos con Na.

Para los inconvenientes presentados durante el lanzamiento de la herramienta de limpieza
en el interior del ducto se contribuyd realizando nuevos procedimientos operativos para su
rescate (cuando esta se atoro), se realizaron nuevos estimados de la cantidad de GLP y N2
a utilizar para su rescate y finalizar los lanzamientos de la herramienta.

Se contribuy¢ al seguimiento y cumplimiento del plan de mantenimientos € inspecciones
del ducto de GLP (calibracion de PSV realizados cada dos afios, detectores de gases
realizado de manera anual, instrumentos de presion y flujo realizado cada dos afios),
mantenimiento de bombas, revision del recubrimiento de pintura, realizaciéon de la
medicién de espesores del tramo aéreo del ducto de GLP y medicién del sistema de
proteccion catodica.

Se revisaron y evaluaron los resultados de las pruebas del pase de la herramienta inteligente
y en base al API 1160 se evaluaron si los defectosrequieren atencion inmediata o constante
monitoreo.

De manera bimensual se contribuyd a la coordinacién de la medicién y evaluacion de los
potenciales del sistema de proteccion catddica del ducto enterrado (En cumplimiento de
lanorma NACE SP0169-2013).

Se contribuyo en la coordinacioén y revision de los informes diarios del sistema de patrullaje
del ducto de GLP, asi como revision de la normativa ASME B31.4 verificdndose que la
frecuencia de inspeccion deberia semanal mas no diaria como se venia realizando (En el

anexo 3 se muestra el formato de una inspeccion de patrullaje).
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Objetivos y justificacion del uso de las técnicas propuestas

La lectura de los potenciales de proteccion catddica del tramo enterrado del ducto se basa
en la normativa NACE SP-0169-2013 “Control de la corrosion extema en sistemas de
tuberias metalicas enterradas o sumergidas”, donde se miden los potenciales ON
(proteccion encendida) e instant OFF (1.6segundos ON y 0.4 segundos OFF) en ciertos
tramos de la tuberia enterrada y de no cumplir con los criterios de aceptacion
mencionadas en la normativa se toman acciones correctivas.

Enel titulo V1 y anexo 2 del DS. N° 081-2007-EM “Reglamento de Transporte de
Hidrocarburos por Ductos” menciona los lineamientos a seguir para las actividades
relacionadas actualizacion de los manuales de operacidn y mantenimiento, programas de
inspeccidn, patrullaje y mantenimiento que garanticen la integridad del ducto de GLP.
El procedimiento operativo para la insercion, lanzamiento y retiro de la herramienta se
realizé siguiendo las recomendaciones del duefio de las herramientas para respetar la
velocidad de lanzamiento: 0.5 m/s — 1 m/'y, el diferencial de presion de lanzamiento y
movimiento de minimo 4 bar y 2 bar respectivamente. En este procedimiento se
estimaron los voliimenes utilizados como nitrégeno y GLP para el lanzamiento de dos
herramientas (una para el pig de limpieza y otra para el pig inteligente).

La lectura de los defectos obtenidos por la herramienta inteligentes se basé en la
normativa ASME B31G “Manual para determinar el esfuerzo remanente de lineas
corroidas”. Esta normativa es una base para examinar el comportamiento de las fallas
(defectos) de distintos tamafios causados por la corrosion en una tuberia relacionados a la
presion que se encuentran expuestas que podrian causar una ruptura del metal.

La normativa API1160 “Gestion de integridad del sistema de tuberias de liquidos
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peligrosos™, brinda criterios y recomendaciones para evaluar la anomalias o defectos
encontrados luego de la inspeccion interna del tramo enterrado del ducto.

3.4.2. Calculos y determinaciones de indicadores de gestion para evaluar y monitorear lu
propuesta

3.4.2.1.Datos tomados de la proteccion catédica. El sistema de proteccion catodica que utiliza
en esta refineria es la proteccion catddica por corriente impresa y se utiliza para proteger
el tramo enterrado del ducto de GLP. Este sistema se comprende de un transformador,
rectificador, postes para la medicién de potenciales y camas anddicas enterradas (&nodos
de titanio), estos cuentan con un plan anual de mantenimiento. Para verificar el correcto
funcionamiento de este sistema de proteccion y debido a que no se tiene un sistema de
medicion de visualizacion remota, se tiene un contrato con una empresa contratista que
mide los potenciales a lo largo del ducto, esta medicién se realiza cada 2 meses. La
proteccién catodica de un sistema enterrado se basa en la normativa NACE SP 0169-2013
donde se miden los potenciales ON e instant OFF y de no cumplir con los criterios de la
normativa se toman acciones correctivas. Estas mediciones de los potenciales se realizaron
en el tramo 1 previo al entierro de la tuberia (no protegido), diferentes puntos del ducto
enterrado protegido con corriente impresa (2, 3, 4, 5y 6) y un tramo aéreo saliente 7 (no
protegido). En cada tramo se realizaron tres mediciones de potenciales ON (proteccion
encendida) y OFF (1.6segundos ON y 0.4 segundos OFF). En la figura 34 se muestra un
diagrama de los puntos donde se tomaron los potenciales (En el anexo 4 se muestra mayor
detalle de las lecturas de los potenciales tomados) y en las tablas 7 y 8 se muestran las

lecturas de los potenciales ON y OFF en cada tramo del ducto.
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Figura 34

Representacion de la proteccion catddica por corriente impresa en el ducto de GLP

< : ) ( : ) Poste ( : )
‘—"{ @ @ final I__.__
Tramo aéreo (no protegido) Tramo aéreo (no protegido)

Tramo enterrado{protegidol

Nota. Tomada del(Monitoreo de potenciales de proteccion catddica en el ducto GLP de
RELAPASAA a SOLGAS, por Inofian, 2022).

Tabla 7

Potenciales ON medido en cada tramo del ducto GLP

POTENCIALES “ON"

Puntos p— p— o _
de Potenc17aN | Potellclra N°2 Potenc1,aN 3 Poteqmé ,
medieion (V) (V) V) promedio (V)

| -0.579 -0.578 -0.581 -0.579

2 -1.533 -1.531 -1.534 -1.533

3 -1.547 -1.549 -1.549 -1.548

4 -1.585 -1.587 -1.589 -1.587

5 -1.538 -1.541 -1.541 -1.540

6 -1.504 -1.509 -1.511 -1.508

i -0.297 -0.298 -0.296 -0.297

Nota. Tomada del(Monitoreo de potenciales de proteccion catddica en el ducto GLP de
RIEEILAPASAA a SOLGAS, por Inofian, 2022).

Tabla 8

Potenciales OF FF medido en cada tramo del ducto GLP

POTENCIALES "INSTANT OFF"

Pué]tos Potencia N° 1  Potencia N° 2 Potencia N° 3 Poten'cia
medicion €Y (V) (V) Bratenoley]
1 -0.567 -0.564 -0.563 -0.565
2 -1.155 -1.149 -1.153 -1152
3 -1.139 -1.136 -1.134 -1.136
4 -1.177 -1.171 -1.179 -1.176
D) -1.131 -1.139 -1.137 -1.136
6 -1.128 -1126 -1.126 -1.127
i -0.256 -0.257 -0.256 -0.256

Nota. 7omada de/(Monitoreo de potenciales de proteccion catddica en el ducto GLP de
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RELAPASAA a SOLGAS, por Inoiian, 2022).
3.4.2.2.Célculos previos para realizar la actividad de lanzamiento de las herramientas de
limpieza e inteligente. Los célculos previos comprenden la estimacion del diametro
interno de la tuberia enterrada de 8”, estimacion del volumen requerido y tiempo de
llegada de la herramienta desde la trampa de lanzamiento hasta la trampa de recepcion y
estimacion de la cantidad de nitrogeno para desplazar el contenido de GLP remanente en
las trampas.
Estimacion del diametro interno de la tuberia del ducto de GLP. De la siguiente tabla 2
se sabe que la tuberia enterrada del ducto de GLP es 8" SCH40 ASTM A 106 Gr.By en la tabla 9
se muestra los pesos y espesores de la tuberia SCH40 por cada didmetro nominal. Ello quiere decir
que para un didmetro nominal de la tuberia de acero al carbono SCH40 se tiene un espesor de
pared tinico, por ejemplo, para una tuberia de acero al carbono SCH40 de diametro nominal 8” se
tiene un espesor de 0.32”. Mencionado lo anterior se puede calcular el didmetro interno de una
tuberia y para ello debemos restar el diametro externo (8”) menos dos veces el espesor (0.32”) de

la tuberia de acero al carbono del ducto.

Dinterno = Dexterno _ZDespesor



Tabla 9

Medidas de una tuberia de acero al carbono SCH40
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SCH 40
WALL NOMINAL .
N.D. O.D. THICKNESS WEIGHT Presion
Item (inch) (mm) (inch) (mm) (inch)  (kg/mtrs)  (lbs/ft) PSI

1 6" 168.3 6.625 7.11 0.28 28.26 18.97 1780
2 8" 219.1 8.625 8.18 0.322 42.55 28.55 1570
3 10" 273 10.75 9.27 0.365 60.29 40.48 1430
4 12" 3238 12.75 10.31 0.406 79.7 53.52 1340
5 14" 355.6 14 11.13 0.438 9455 63.44 1310

Nota. Basado en la (Ficha técnica de tuberia de acero al carbono ASTM A-33 SCH+40,por F.

Eberhardt S.A., 2014) (https:/Awww.studocu.com, pe/document - universidad-catolica-los-angeles-
de-chimbote/mecanica-de-suelos;fichatecnica-sch-40-ficha-tecnica: 37995296).

De lo mencionado anteriormente se obtiene:

Dinterno = 7.981 pulg <>0.2027 m

Estimacion del volumen de transferencia de GLP requerido y tiempo de llegada de la

herramienta desde la trampa de lanzamiento hasta la trampa de recepcion. Debido a que el

proceso de transferencia tiene varios ailos de operacion se cuenta con datos de operacién como

longitud del tramo aéreo, enterrado, dimensiones de las trampas de lanzamiento y recepcion, flujo

masico, densidad del GLP y didmetro interno del ducto del célculo anterior, en base a ello se estimo

el tiempo de llegada de las herramientas (Este tiempo de llegada depende mucho del flujo masico

de transferencia de GLP).

D2

interno

Atransferencia =7 4

Atrmwferencia = 0.0323 m?

Calculado el area de transferencia y teniendo como datos la longitud del tramo enterrado (740

metros), volumen de cada trampa (0.2587 m®) y densidad de GLP (559 kg/m*) obtenidos en las

tablas 2 y 3 respectivamente se puede calcular al volumen de GLP contenido en el tramo
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enterrado del ducto.

Densidady, o Are
Masa tramo enterradomp L = -—]_O.Q.Q__* (Longitudenterrado * reatransfereucia)

De lo anterior se calcula 13.35 toneladas de GLP dentro del tramo enterrado del ducto.

Densidady,

Tooo. " Volumen,gppq

Masa de GLP requerido para cada trampa(t) =

De lo anterior se calcula 0.1446 toneladas de GLP para llenar cada trampa, para iniciar el
lanzamiento de la herramienta se requiere llenar con GLP las trampas y finalizado el lanzamiento
se requiere ventear el GLP contenido en las trampas para el retiro de la herramienta, ello hace un
total de 0.2892 toneladas de GLP para cada lanzamiento. Sumando la cantidad de GLP contenido
dentro del ducto més la cantidad de GLP requerido en cada trampa por lanzamiento se obtiene el
volumen de 13.64 toneladas de GLP por cada lanzamiento.

Debido a que inicialmente los especialistas y duefios de la herramienta mencionaron que se
realizaria 1 o 2 lanzamiento de la herramienta de limpieza y un instrumentado estimo tener en
stock 42 t de GLP para las pruebas.

El flujo masico se obtiene desde los transmisores de flujo ubicado en el ducto de GLP,
asumiendo un flujo masico de 30 t/h relacionado con la densidad del GLP (0.559 t/m*) podemos
calcular el flujo volumétrico (53.667 m>/h) y ello relacionado con el area de transferencia

calculada anteriormente (0.0323 m?) se obtiene la velocidad de transferencia (0.462 m/s).

Flujo masico

Flujo Volumétrico = ——————
'l DED.S.Lda.dGLp

Flujo Volumétrico

VEZOCidadtransferencia T
AreaTrans ferencia

Con los datos anteriores se puede obtener el tiempo de llegada de la herramienta.

Longitudyrqmo enterrado
Velocidadyqns ferencia

tiempoyegada herramienta =
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tiempoyegada det pig = 26.707 min
En la tabla 10 se muestra los diferentes valores de flujo masico y tiempos de llegada para
alcanzar el rango de la velocidad de lanzamiento recomendada por el especialista (tabla 11).
Tabla 10

Diferentes de flujos masicos (/h) vs tiempos de llegada (min)

Flujomasico  Velocidad lanzamiento Tiempo de llegada

(t/h) (m/s) (min)
25 0.384828769 32.048886
30 0.46179452 26.707405
X 0.492580824 25.03819219
33 0.507973975 2427945909
34 0.523367125 23.56535735
35 0.53876028 22.8920614
40 0.61572603 20.03055375
50 0.769657537 16.024443
60 0.923589045 13.3537025
65 1.000554798 12.32649461
66 1.015947949 12.13972954
70 1.077520552 11.44603071
Tabla 11

Recomendaciones operativas para iniciar el lanzamiento de las herramientas

Recomendacion del especialista para el uso de las herramientas

Velocidad recomendada para la herramienta 0.5-1m/s
AP de lanzamiento Minimo 4 bar
AP de movimiento Minimo 2 bar

Estimacion de la cantidad de nitrégeno para desplazar el contenido de GLP remanente
en las trampas. Por buenas practicas de la compafiia el volumen a utilizar para desplazar cualquier
remanente de producto contenido en un recipiente (luego de ventearlo) es 5 veces el volumen del
recipiente que lo contiene (de lo calculado anteriornnente se obtuvo 0.1446 t de GLP en cada

trampa), por lo tanto, la cantidad de nitrégeno requerido para cada desplazamiento en cada trampa
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es de 0.7231 toneladas (5 veces el volumen del GLP contenido en la trampa).

De lo mencionado anteriormente, se sabe que el volumen inicialmente contenido en las
trampas de lanzamiento y recepcion fueron desplazadas con N previo al ingreso de la herramienta
v llenado con GLP respectivamente, luego del llenado con GLP, lanzamiento de la herramienta y
venteo de GLP se procede a desplazar nuevamente a desplazar con N cada trampa (para retirar la
herramienta) haciendo un total de 4 desplazamiento con N2 por lanzamiento y por ende se requiere
2.90 t de N2 por cada lanzamiento de la herramienta. De lo mencionado anteriormente y haciendo
uso de la densidad del nitrégeno (810 kg/m®) se requiere utilizar un total de 3.58 m® de N
equivalente a 1 botella de N2 de 10 m? para cada lanzamiento (cada botella de nitrogeno utilizado
contiene 10 m?®). Debido a que inicialmente los especialistas y duefios de la herramienta
mencionaron que se realizaria 1 o 2 lanzamiento de la herramienta de limpieza y un instrumentado

.(se debia utilizar 10.74 m®) pero se opté por colocar un rack de 12 botellas de N, en cada trampa
(era 1o que se disponia en el almacén en dicho momento), ello hace un total de 240 m? de N,.

Cabe mencionar que los célculos mencionados anteriormente son aproximados porque al
culminar cada desplazamiento con N se procede a medir explosividad en los diferentes puntos de
venteo que tiene por disefio cada trampa. Si estos detectores de explosividad marcan cero se da

por finalizado el desplazamiento con Nz caso contrario se continuaria con el lanzamiento.
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Figura 35

Detector miltiple de gases y explosividad

Figura 36

Rack de 12 pallets de N: utilizados en las maniobras

3.4.2.3. Célculos realizados durante las pruebas de lanzamiento de las herramientas de
limpieza e inteligente. Se sabe que uno de los inconvenientes durante el primer
lanzamiento de la herramienta de limpieza fue su atoro en el interior del ducto de GLP (la
herramienta fue detectada a aproximadamente 600 metros de su recorrido debido a la
bateria con la que cuenta la herramienta se puedo monitorcar en linea v para su rescate

(corte de tuberia) se realizaron maniobras operativas (procedimientos) para enviar los
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13.35 toneladas de GLP contemdo en el interior del ducto hacia antorcha o flare (para ser

quemado), mientras se realizaba dicha actividad se coordin6 la excavacién en el lugar

donde fue ubicada la herramienta, luego se desplaz6 el remanente con N para proceder a

cortar la tuberia (se realiz6 corte en frio con sierra, en todo momento se midié explosividad

y se refrescaba la tuberia para evitar formacién de puntos calientes), culminado el rescate

y soldada la tuberia se vuelve a llenar el ducto con GLP. Culminado el rescate de la

herramienta se encontré abundante material particulado color negro por lo que los

especialistas recomendaron continuar con la limpieza del ducto hasta dejarlo totalmente
limpio, se realizaron S lanzamientos de la herramienta de limpieza para posteriormente
lanzar la herramienta inteligente (en total se realizaron 6 lanzamientos).

Estimacién del GLP requerido para el rescate de la herramienta y culminacién de las
pruebas de lanzamiento. En la tabla 12 se muestra el consumo de GLP para el rescate de la
herramienta y finalizacion de la inspeccion del ducto.

Tabla 12

Consumo de GLP (1) para el rescate de la herramienta y culminacion de los lanzamientos

Consumo de GLP por maniobras realizadas durante las pruebas VoIGuir;e(:)de

GLP utilizado en las trampas de lanzamiento y recepcion para el ler 0.289
lanzamiento .

Transferencia de GLP previo al atoro de la herramienta (1ler lanzamiento) 11.120
Envio de GLP hacia el flare para el rescate de la herramienta {(ducto enterrado) 13.350
Consumo de GLP para 1er lanzamiento y rescate de herramienta 24.76
Llenado de GLP luego del rescate de |a herramienta (ducto) 13.350
GLP utilizado en las trampas de lanzamiento y recepcién para los 5 U

lanzamientos adicionales
Transferencia de GLP para los 5 lanzamientos adicionales 66.768
Consumo total de GLP 106.330
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Estimacion del N2 requerido para el rescate de la herramienta y culminacion de las
pruebas de lanzamiento. Se sabe que se quemo en el flare 13.35 t de GLP contenido en el interior
del ducto enterrado, se vented 0.2892 toneladas de GLP en las trampas de lanzamiento y recepcion,
debido a ello se estimd utilizar 68.196 t (equivalentes a 84.20 m*de Nz o 9 botellas que contienen
10 m® de N,). Adicional a ello, se sabe que se utilizé casi una botella de 10 m* de N2 para
acondicionar el sistema e iniciar con las maniobras en el primer lanzamiento. En la tabla 13 se
muestran los consumos de Na.

Finalmente, luego de utilizar todos los palets de N, y verificar que atn se tenia explosividad
en el interior del ducto se procede a alquilar una cisterna que contiene N2 para desplazar la
tuberia hasta que la explosividad en su interior llegue a cero.

Tabla 13

Consumo de N> (m’) para el rescate de la herramienta y culminacién de los lanzamientos

Consumo de N, por maniobras realizadas durante las pruebas Vo"\:";?rir;)de
Desplazamiento con N, con palets previo al atoro de la herramienta (ler 10
lanzamiento)
ler intento desplazando con N; con palets para el rescate de la herramienta 230
Desplazamiento con cisterna que contiene N; para el rescate de la herramienta 1,200
Consumo de N; para 1er lanzamiento y rescate de herramienta 1,440
Desplazamiento con N; para lanzamiento de la herramienta posterior al rescate 940.00
(5 lanzamientos adicionales) k
Consumo total de N; para las pruebas 1,680.00

3.4.2.4.Datos recopilados de la herramienta inteligente. La deteccion de defectos en el interior
del ducto de GLP se realizd mediante una herramienta inteligente que utiliza la
metodologia de pérdida de flujo magnético (ILI MFL, quiere decir inspeccion en linea con
herramienta magnética) que genera un pulso ultrasénico que recorre toda la tuberia para
medir su espesor y detectar las anomalias. En el siguiente curado se muestra las anomalias

obtenidas. En el anexo S se ilustra una porcién de tuberia donde se muestra la ubicacion e
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informacion de la anomalia nimero 10 que se encuentra ubicada a 432.832 m de longitud

del nicio de la tuberia enterrada.

Tabla 14

Uhicacion geogrdfica de las anomalias encontradas en el ducto de GLP

Anomalia Distancia Zoqa Este (m) Norte(m)  Altura(m) POSIC]_.O“ Comentario
(m)  geografica horaria

] 91.349 18 267886158 8680500844 7411 0700  Hendidura
circunferencial

2 117.876 18 267883.98 8680474.446 8027  02:05 Picadura
3 149.043 18 267899.713 8680449.478  8.321 10:29 Surco axiales

4 204.084 18 267934.943 8680407.907 8607  05:39 General
5 232.216 18 267953.434 8680386.835 8904  06:29 Picadura
6 278163 18 26795043 8680341.093 956 1039  Hendidura
circunferencial

7 420,733 18 26794085 8680199.114 11245 0525 Swreos
circunferenciales

8 431,554 18 267940.11 868018834 1136 0618 Picadura
9 431616 18 267940.10 8680188.278 11361  05:15 Picadura
10 432.832 18 26794002 8680187.067 11381  02:38 . Surcos.
circunferenciales

N 501.056 18 26793475 8680119.175 12.488  04:19 Picadura
12 501.15 18 267934.74  8680119.081  12.489  04:36 Picadura
13 501.64 18 26793470 8680118593 12492  0g:53  Hendidura
circunferencial

14 545.64 18 267930.94  8680074.837 12977  02:38 Picadura
15 558.359 18 26792975 8680062.198 13.097  044¢  Hendidura
circunferencial

16 558464 18 26792974  8680062.094  13.098  07:14 Picadura
17 560.031 18 267929.60 8680060.536  13.121  06:40 Picadura
18 560675 18 267929.54  8680059.896  13.13  05:31 Picadura
19 570212 18 26792866 8680050418 13204  06:33  Mendidura
circunferencial

20 584.798 18 26792733 8680035919 13455  07:52 Picadura
21 613.93 18 26792474 8680006.961  13.552  08:34 Picadura
2 616695 18 267924.49 8680004.213 13556  09:18 Picadura
23 681.095 18 267905.82 8679952759  12.674  05:15 Picadura

Nota. Basada en la (Inspeccion final ILI (p.39,40, 41, 42 y 43), por Cardozo et al., 2019).

Adicional a ello en la siguiente tabla se muestran las dimensiones. pérdidas del espesor del

metal de las anomalias a lo largo del tramo enterrado (%d) y el factor estimado de falla o reparacion

(ERF) de la pérdida de metal mas considerable encontrada en el interior del ducto enterrado.



Tabla 15

Pérdida de espesor (%d) y ERF

Numero de anomalia

W oo NV B WN

N RN R R R R R R PR PR
N PO WOWNO WL P WNRLO

23

Distancia (m)

91.349
117.876
149.043
204.084
232.216
278.163
420.733
431.554
431.616
432.832
501.056

501.15

501.64

545.64
558.359
558.464
560.031
560.675
570.212
584.798

613.93
616.695
681.095

Dimensiones de la anomalia

Largo(mm)

9
31
35
55
15

8
17
14
15
18
12
12

8
11

9
10
11
13

S
14
10
26
12

Ancho (mm)

15
17
16
48
15
15
234
18
18
155
17
20
15
15
15
15
IS
15
15
16
15
16
15

d%

10
10
32
10
11
10
17
11
10
23
12
10
10
10
10
16
11
12
10
10
10
11
10

ERF

0.09

Nota. Basada en la (Inspeccion final [LI (p.39, 40, 41, 42 y 43), por Cardozo et al., 2019).
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3.4.3. Andilisis e interpretacion de resultados y aportes técnicos de la propuesta de solucion

Las mediciones de los potenciales de proteccidn catodica se realizaron en 7 puntos distintos
del ducto. El punto inicial (1) y final (7) son los tramos aéreos no protegidos por el sistema
de proteccion catodica mientras que los demas puntos son tramos protegidos por corriente
impresa (tramos enterrados), en cada tramo se realizaron tres mediciones de potenciales
ON (proteccion encendida) y posteriormente mediciones de potenciales Instant OFF
(1.6segundos ON y 0.4 segundos OFF), en las tablas 7 y 8 se muestran las lecturas de los
potenciales ON e Instant OFF de la proteccién catodica por corriente impresa del ducto
enterrado de GLP. Para los tramos inicial (1) y final (7) los potenciales ON e Instant OFF
promedio son -0.579 mV, -0.297 mV y -0.565 mV, -0.256 mV respectivamente, todos
menores a -850 mV y el promedio de los potenciales ON e Instant OFF de los demads tramos
(2,3,4,5y6)son-1.533mV, -1.548 mV, -1.587 mV, -1.540 mv, -1.508 mVy -1.152 mV,
-1.136 mV, -1.176 mV, -1.136 mV, -1.127 Mv, todos mayores a -850 mV

Del mantenimiento realizado a los instrumentos del ducto de GLP (previo a iniciar los
trabajos) se evidencio que el sensor de posicion de la trampa de lanzamiento se encontraba
inoperativo y requeria cambio (estos sensores no fueron revisados desde la construccion
del ducto y no contaban con un plan de inspeccién ni mantenimiento). Debido a lo anterior,
lasalida y ubicacion de la herramienta se garantizo mediante la bateria interna que contaba
la herramienta, esta bateria tiene una autonomia de 10 dias para monitorear la ubicacién de
la herramienta en tiempo real.

Previo a realizar el lanzamiento de la herramienta se estimo tener un stock de 42 t de GLP
y 240 m* de N2 (1 rack de 12 palets de N2 ubicado en cada trampa) porque no se tenia

contemplado realizar 5 lanzamientos de la herramienta de limpieza y un lanzamiento de la
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herramienta inteligente, para los célculos preliminares tampoco se contempld el atoro de la
herramienta de limpieza durante el primer lanzamiento. En las tablas 12 y 13 se muestran
el consumo de GLP (24.76 t y 106.33 t) y N, (1440 m* y 1680 m?) para el rescate de la
herramienta y culminacion de la inspeccion interna del ducto de GLP respectivamente.
Finalizado el rescate de la herramienta (corte de tuberia) se evidencia acumulaciéon de
material particulado color negro (24 kg) y un iméan de gran tamaiio. Estos restos
encontraron fueron producto de la soldadura realizada durante la construccién del ducto
(evidenciados por los anélisis de laboratorio). De la segunda limpieza se recopil6 8 kg, de
la tercera limpieza 3 kg, de la cuarta limpieza se recopild 1 kg y de la quinta limpieza se
recopild 0.5 kg (Estos restos fueron recopilados durante el retiro de la herramienta de
limpieza, en la trampa de recepcion).

Los especialistas recomiendan que para garantizar una correcta lectura de las anomalias en
el interior del ducto se deben alcanzar velocidades de lanzamiento entre 0.5 m/s y 1 m/s.
En la tabla 10 se muestran los rangos de flujo que debe operar el ducto durante el
lanzamiento de las herramientas para alcanzar las velocidades recomendadas por el
especialista donde minimo se debe operar a 33 t/h para obtener una velocidad de 0.51 m/s
y maximo hasta 65 t/h para obtener una velocidad de lanzamiento de 1.0 m/s.

En la tabla 14 se muestra la geolocalizacion de los defectos encontrados y en la tabla 15
Pérdida de espesor (%d) se muestran las anomalias (defectos) encontradas de la inspeccion
interna del ducto, en ella se muestran 23 anomalias a lo largo del ducto. La primera y ultima
anomalia se ubican a 91.349 y 681.095 metros de longitud del ducto enterrado de GLP
(longitud total del ducto 740m) encontrandose para ambos casos una pérdida de metal del

10% del espesor de la tuberia. Del total de anomalfas 13 de ellas presentan una pérdida de
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metal del 10% del espesor de la pared del ducto, v el resto (10 defectos) presentan una
pérdida de metal superior al 10%, siendo la mayor de ellas la anomalia N° 10 ubicada a
432.832 m del ducto presentando una pérdida de metal del 23% (siendo su factor estimado
de falla 0.09).

Evaluaciones y decisiones tomadas

Para garantizar la seguridad del personal se establecio lo siguiente:

Si se abren las tapas de las trampas, luego de ventear el GLP, el operador deberia utilizar

mascarilla de filtros de gases y otro operador debera estar con su traje de bombero (equipamiento

contra incendio) para rociar agua en caso la situacion lo amerite.

Utilizar detectores de gases y exposimetros para asegurar un correcto de desplazamiento

de GLP con Na.

Utilizar proteccion auditiva cada vez que se realice desplazamientos al ambiente con N2

debido al ruidos que genera al pasar de estado liquido a gaseoso superando los 80 decibeles

indicados en el estdndar nacional de calidad ambiental para ruido en zona industrial (D.S. 085-

2003-PCM, 2016, p. 11).

Se decidid no realizar un célculo de caida de presion debido a que el disefio original del
ducto garantiza el diferencial de lanzamiento minimo de 4 bar recomendada por los
especialistas para el lanzamiento de la herramienta (mencionadas en la tabla 11). La presion
a la descarga de las bombas del ducto es de 17 kg/cm? y la presién de llegada al destino
final es de 12 kg/cm? (mencionadas en la tabla 3).

Se decidid instalar tuberias provisionales a cierta altura (aproximadamente 3 m con
respecto al nivel piso) en las trampas de lanzamiento y recepcion para el venteo de GLP y

desplazamiento con N, ello para garantizar el menor contacto de estos gases con el
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personal operativo (N; desplaza al oxigeno contenido en el aire y el GLP es asfixiante). En
el item 3.3.10 se muestran las medidas de seguridad para tener en cuenta al manipular Na.
Previo al primer lanzamiento de la herramienta de limpieza no se logré abrir la tapa de la
trampa de lanzamiento porque la rosca de la tapa se encontraba impregnada con pintura
utilizada en la construccion del ducto (las tapas roscadas de las trampas de lanzamiento y
recepcion no fueron lubricados desde la construccidn del ducto). Debido a ello se decidio
llenar con N; la trampa de lanzamiento (presionado hasta 7 kg/cm?) y sopletear la tapa de
la trampa hasta facilitar su apertura.

Durante los venteos de 0.144 t de GLP contenido en cada trampa se decidi6 disipar el GLP
mediante chorros de agua. Ver imagen en anexo 6.

Se decidid utilizar un flujo de transferencia de 40 t/h para el pase del pig de limpieza e
instrumentado. Este valor garantiza la velocidad de desplazamiento de la herramienta (0.5
m/s-1 m/s) y a su vez se brinda margen para aumentar el flujo de transferencia en caso se
requiera (tabla 10 y 11). El flujo de 40 t/h es el valor tipico utilizado para la transferencia
de GLP.

Durante el primer lanzamiento, la herramienta de limpieza se quedo atascada dentro del
ducto, ello se evidencio porque no se tenia flujo en el medidor transmisor tipo coriolis
ubicado al final del ducto (receptor final) pero si al inicio del ducto. La herramienta de
limpieza contaba con una bateria de autonomia de 10 dias para monitorear su ubicacion

en tiempo real durante su pase dentro de la tuberia ubicandola a 600 m de su recorrido
inicial. Se aplicaron procedimientos operativos para el rescate de la herramienta de
limpieza como aumento de presion al inicio del ducto (hasta 20 kg/cm?) y disminucién de

la presién al final del ducto (hasta 10 kg/cm?) para generar mayor diferencial en el ducto,
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también se aumento el flujo de transferencia de 35 t/h hasta 50 t/h, sin éxito alguno. En el

anexo 7 se muestran las recomendaciones que se siguieron para la recuperacion de la

herramienta atascada donde también recomienda como ultima medida realizar excavar,

cortar y soldar para rescatar la herramienta.

Para el rescate de la herramienta de limpieza se decidié enviar los 13.35 t GLP contenido
en el interior del ducto hacia el flare (para ser quemado).

Para el rescate de la herramienta y desplazamiento del GLP remanente contenido en el
ducto se estim¢ utilizar el nitrogeno disponible en campo (aproximadamente 230 m?
equivalente a 23 botellas porque previamente se habia utilizado casi 1 botella para el
acondicionamiento de las trampas), pero culminado el desplazamiento con las 23 botellas
de N se evidencid que dentro de la tuberia aitn marcaba explosividad por lo que se debia
continuar desplazando. Por lo anterior se procedio a utilizar una cisterna que contenia N>
(esta cisterna se habia coordinado previamente para ser usado como medida de
contingencia en caso falte mayor cantidad de N2), de la cisterna en total se utilizaron
aproximadamente 1200 m* de N, hasta que la explosividad dentro de la tuberia del ducto
marco cero, luego se procedid con el corte, rescate de la herramienta y posterior soldadura
de la tuberia. Finalmente, culminado el rescate de la herramienta se continud con la
limpieza del ducto para ello se dispuso a utilizar un total de 24 botellas de N> ubicados en
los extremos de cada trampa los palets de N» (12 botellas en cada trampa).

Culminado el rescate de la herramienta de limpieza de decidié continuar limpiando el
interior del ducto para garantizar una correcta lectura cuando se pase la herramienta
instrumentada (se realizaron 5 limpiezas del ducto previo a lanzar la herramienta de

limpieza), en total 6 lanzamientos.
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La estimacion de inicial de GLP de 42 t no fue suficiente debido al atoro de la herramienta,
debido a ello se decidié certificar mayor cantidad de volumen de GLP (aproximadamente
200 t) para cubrir el llenado del ducto enterrado y culminar con los 5 lanzamientos que se
tenia pendiente de la herramienta (en total se utilizaron 81.56 t).

Informes, reportes, instructivos, fichas técnicas y formatos, presentados como

resultado de la actividad realizada

Durante las actividades realizadas como bachiller se elaboraron procedimientos, se

modificaron hojas de control de reportes y se generaron inforines investigacion de incidentes de

procesos y no procesos ocurridos en el area de operaciones de despacho.

Se elaboraron reportes diarios de conciliacion del despacho de GLP via ducto. Este reporte
tomaba las lecturas de los transmisores de flujo finalizadas las transferencias de GLP y con
ello se daba conformidad de la cantidad de GLP despachado.

Se particip6 en la elaboracion del procedimiento de operacion normal de transferencia de
GLP via ducto. En este procedimiento se establecen los lineamientos operativos para
realizar la transferencia de GLP via ducto.

Se participo en la elaboracion de los procedimientos de entrega de las bombas, valvulas de
seguridad e instrumentos de control del sistema de transferencia de GLP para su
mantenimiento preventivo y correctivo, asi como su posterior normalizacion del sistema
(puesta en servicio).

Se participd en la elaboracion de procedimiento especiales y matrices IPERC
(identificacion de peligros, evaluacion de riesgos, y medidas de control) para la puesta
fuera de servicio de tramos de tuberias para el rescate de la herramienta durante su atoro

en el interior del ducto, asi como un procedimiento para su puesta en servicio.
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Se actualizaron los reportes de la hoja de ruta de inspeccién del ducto de GLP realizada
por el operador de campo como rutina diaria donde se verifica y reporta estado de las
bombas, valvulas de seguridad, transmisores de control, pintura de la tuberia, detectores
fijos de explosividad y sistema contra incendio.

Se elaboraron informes de incidentes relacionados al ducto de GLP como fuga de GLP por
gland de valvula de compuerta de 4 en el ducto y relevo de valvula de seguridad en algin

tramo del ducto por encontrarse descalibrada.



Capitulo IV: Discusion de resultados e implicancias
4.1.Contribuciones al desarrollo de la empresa

¢ Seactualizaron los manuales de operaciones y mantenimiento en un plazo menor a los dos
afios indicados en el D.S N°081-2007-EM. Luego de ello difundir al personal operativo.

e Serealiz6 por primera vez el lanzamiento de las herramientas de limpieza e inteligente en
un plazo menor a los 5 afios indicados en el D.S. N°81-2007-EM.

e Serevisd y evalud los resultados de las pruebas del pase de la herramienta inteligente y en
base al API 1160 evaluar si los defectos requieren atencién inmediata o constante
monitoreo.

e Sereviso y evalud los resultados del monitoreo y medicion de potenciales de proteccion
catddica (En cumplimiento de la norma NACE SP0169-2013).

e Seevalud el sistema de patrullaje implementado inicialmente y este supera a lo
mencionado en la normativa ASM B31 .4 (semanal).

e Se supervisaron las inspecciones diarias que se realizan los operadores de campo y tomar
acciones en caso de tener alguna observacion.

o Se coordinaron la ejecucion de actividades para garantizar la confiabilidad del ducto de
GLP como calibracion de valvulas de seguridad ubicadas en el ducto de GLP,
mantenimiento preventivo de bombas, calibracion de instrumentos de medicion (presion y
flujo), detectores de gases, medicion de potencial de proteccion catddica.

e Se coordind y cumplié con la cuota de transferencias de GLP via ducto con la empresa
receptora.

e Se cumplié y ejecutd los simulacros relacionados a alguna fuga en el ducto de GLP, de

acuerdo con las actividades del programa anual de actividades de seguridad (PAAS).
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e Tomaron acciones inmediatas cuando se pronuncien las alarmas relacionadas al sistema de
deteccion temprana de fugas (atmos y focus) para descartar posible presencia de fuga de
GLP.
4.2.Impacto de la propuesta (econémico, tecnolégico, ambiental)

De con acuerdo lo cotizado por los especialistas de las herramientas y los proveedores de
nitrogeno los costos incurridos fueron $/ 16,000.00 y $/ 0.68 (por cada metro cubico)
respectivamente. Adicional a lo mencionado, se sabe que la densidad del GLP se considerd 559
kg/m® y su volumen contenido en cada trampa y ducto enterrado fue de 0.1446 y 13.35 toneladas
respectivamente. En la tabla 16 se muestra la estimacion inicial de los gastos incurridos para el
pase de las herramientas (se considerd 3 lanzamientos) y en la tabla 17 se muestra los gastos
totales incurridos para el pase de la herramienta considerando el rescate de 1a herramienta, los 6

lanzamientos y los dos dias de inoperatividad del ducto de GLP.

Tabla 16

Costos iniciales para las pruebas de lanzamiento (US$)

Servicio Monto unitario Cantidad inicial Costo total inicial (US$)
Nitrégeno 0.68 US$/m* 240 m* 163.2
Servicio por el pase de
Gificaiieate 16,000.00 US$ 1 16,000.0
Venteo de GLP para 3
S S TTiEntes 2.80 US%/kg 867.73 kg 2.429.6
Costo total - - 18,592.8

Nota. Los precios no incluyen IGV. Anexo 8 para visualizar la lista de precios de combustibles.
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Tabla 17

Costos totales al finalizar las pruebas (USS)

Servicio uni txi%ngt%ss;) Cantidad total Coi[tjos gtal
Nitrégeno 0.68 1,680 m? 1,142.4
Servicio por el pase de la herramienta 16,000.00 1.0 16,000.0
Venteo de GLP para los 6 lanzamientos 2.80 1,735.5kg 4,859.3
Venteo de GLP para el rescate de herramienta 2.80 13,353.7 kg 37,390.4
Coste total por los 6 lanzamientos 59,392.1

Nota. Ningun precio incluye IGV.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones
S.1.Conclusiones

¢ Elminimoy méaximo flujo para alcanzar el rango de velocidades de lanzamiento de 0.5 m/s
y 1.0 m/s (recomendado por el especialista) fue de 33 t/h y 65 t/h respectivamente
decidiéndose operar a 40t/h para las pruebas (flujo de transferencia habitual).

e Los resultados del andlisis de laboratorio concluyeron que los restos que ocasionaron el
atascamiento de la herramienta dentro del ducto fueron restos de soldadura, escoria y un
imén producto de la construccién inicial del ducto.

e De la inspeccién interna del ducto se concluye que el mayor desgaste de la tuberia se
encuentra a 432.832 m del ducto presentando una pérdida de metal del 23% del espesor de
la tuberia (ERF: 0.09)

e Del total de 23 anomalias se concluye que ninguna de ellas requiere atencion inmediata ya
que cumplen con el criterio de aceptacion de defecto mencionadas en la normativa API
1160 (el desgaste del metal no supera el 80% del espesor de la tuberia ni tampoco se tiene
un ERF>1).

o Elsistema de proteccion catddica por corriente impresa del ducto enterrado de GLP cumple
con criterios de proteccion mencionados en la normativa NACE 0169-2013 (los potenciales
ON e instat OFF del sistema de proteccidén catodica se encuentran con valores mas
negativos que — 850 mV).

e Debido al atoro de la herramienta y gran cantidad de lanzamiento de las herramientas para
su limpieza, el costo inicial para la inspeccion interna del ducto (US$/ 18,592.8) se triplicd
(US$/59,392.1).

e Para el rescate de la herramienta se tuvo retrasos de 2 dias de ventas de GLP que se
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almacenaron en las esferas (aproximadamente 220 t/dia).
5.2.Recomendaciones

e Para las futuras inspecciones a realizar se debe tener en cuenta los inconvenientes ocurridos
durante las pruebas para estimar un correcto volumen de GLP y N (atoro de la herramienta
y gran cantidad de lanzamientos para la limpieza del ducto).

e Culminado la construccion del ducto se debe evaluar realizar una limpieza interna de las
tuberias para evitar atoramientos y futuros problemas, esto como medida preventiva.

e Registrar las 23 anomalias identificadas durante estas pruebas y repararlas en un plazo no
menor a 560 dias segun recomendacion del API1160.

e Evaluar implementar un sistema para que las lecturas de los potenciales del sistema de
proteccidn catddica se realicen de manera remota y no sea necesario realizarlo con un
contratista cada dos meses, adicional a ello ampliar los intervalos de medicion de
potenciales de proteccion catddica para que se realicen anualmente (indicados en la norma
ASME B31.4) y no bimensual como actualmente se realiza.

e Evaluar ampliar los intervalos de inspecciones de patrullaje para que se realicen
semanalmente (indicados en el DS081-2007 y ASME B31.4) y no a diario como
actualmente se realiza.

e Incluir en el plan de mantenimiento, lubricar las roscas de las tapas de las trampas para
facilitar su apertura.

e Incluir en el plan de mantenimiento, realizar calibracion periddica al sensor de posicion
ubicadas en cada trampa para asegurar su correcta lectura ya que se encontraron

inoperativos al iniciar con las pruebas de lanzamiento.
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El ingeniero quimico que labora en ductos de GLP debe estar familiarizado con el D.S.
081-2007-EM (Reglamento de transporte de Hidrocarburo por ductos), ASME B31.4
(Sistema de transporte de hidrocarburos liquidos a presion por ductos), API1160 (Gestion
de integridad del sistema para tuberias de liquidos peligrosos) y NACE SP 0169-2013
(Control de la corrosion externa) para cumplir con los lineamientos indicados, gestionar y
operar de manera correcta el ducto. Adicional a ello, para la venta de GLP comercial se
debe conocer la NTP 321.007.2002 y con ello evitar futuros reclamos relacionados a su
calidad.

Para realizar algun procedimiento operativo relacionado al ducto de GLP el ingeniero
quimico debe conocer y estar familiarizado con las propiedades y medidas de seguridad
del GLP y N en caso serealice algtin inertizado. Adicional a ello, es recomendable realizar
analisis de riesgos en donde se indiquen los pasos a seguir y medidas de mitigacién a
utilizar en caso falle alguna maniobra operativa.

Previo a realizar las maniobras de lanzamiento de la herramienta se debe verificar que se
tenga completamente cargado la bateria de la herramienta para que facilite su ubicacion
dentro del ducto.

Tener constante coordinacion con los proveedores de nitrégeno para estimar su consuimo
o revisar el manual Nitrogen data Oil Well Service Seccién 1V para realizar calculos de
volimenes de N para desplazar gases. En ella se detallan factores de volumen de N2

versus volumen gas a desplazar en funcion de la presion y temperatura. Ver anexo 9.
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Capitulo VII: Anexos

Anexo 1 Certificado de GLP comercial que cumple con la NTP 321.007.2002
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Anexo 2 Férmulas para cdlculo de defectos segin ASME B31G

Nota. Tomada de (ASME B31G, 1991, p. 9).
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Anexo 3 Formato de check list para patrullaje
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Anexo 4 Medicién de potenciales ON y OFF del ducto de GLP
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Anexo 5 Detalle de 1a ubicacién e informacion de la anomalia ubicada a 420.733 metros

del ducto enterrado.
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Nota. Tomada de (Cardozo et al., 2017, p. 25).



118

Anexo 6 Maniobras chorro de agua disipar el GLP durante venteo

Figura 37

Disipacion del GLP durante su venteo
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Anexo 7 Recuperacion de herramientas atascadas

RECUPERACION DE HERRAMIENTAS ATASCADAS

En caso de que la herramienta no llegue a la trampa de recibo o se evidencie un atascamiento de la
misma se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

Herramientas estacionarias
Una herramienta puede quedar estacionana al interior de un ducto debido a una de las siguientes
causas.

1. Taponamiento por exceso de depasitos o residuos al frente de la herramienta.

2. Dario mecanico de la linea, armuga, doblez, aboltadura, etc.

3. Factores operacionales durante la inspeccion, procedimiento erroneo de lanzamiento, vatvulas

que no cierran por completo, etc.

4. Accesorios o elementos intrusivos, valvulas de compuerta o bola parcialmente abiertas o
descalibradas, hot taps pasantes, sefiales de paso bloqueadas, cupones de corrosion, calajanes,
etc.

Desgaste excesivo de las copas o discos de la herramienta.

. Lineas con Bypass o lineas paralelas interconectadas.

. Curvas cerradas no identificadas adecuadamente.

. Altos espesores de pared.

. Insuficiente flujo o presion.

10. Tees o denvacones sin barras.

11.Denvaciones seguidas a una distancia que coincide con la distancia de los discos o copas de la

hemamventa.

weoNOw;

Indicaciones de una herramienta estacionaria.

1. Incremento de la presion en la trampa de despacho y reduccion de la misma en la trampa de
recibo.

2. Imposibilidad de continuar con el flujo de la linea, taponamiento total.

3. Incremento en la presion diferencial en dos puntos de la linea, aguas arriba y aguas debajo del
punto donde se sospecha que se encuentra la herramienta.

4. La heramienta no llega a la trampa de recibo a pesar de existir bombeo constante durante el
tiempo estimado de duracion de la inspeccion.

Procedimiento de recuperacion de la herramienta estacionaria
1. Delimitar el rango de busqueda:
Con base en el tiempo transcurrido y las vanaciones de presion durante la comda.
Puntos de seguimiento.
2. En caso de que la herramienta quede estacionana por pérdida de sello (Bypass) sin bloquear el
flujo, se puede optar por:
Realizar maniobras operacionales para mover la herramienta, tales como:
Incrementar el flujo.
Incrementer el diferencial de presion.
Realizar golpes de anete, acumulando presion en la ultima valvula aguas amba de la
hesramienta y liberando el producto subitamente.
Enviar un Foam Pig (Polyp:g), equipada con transmesor con el fin de empujaria.

3. En caso de que la heramienta quede estaconana bloqueando el fiujo de la linea se puede optar
o Retirar producto del frente de la herramienta y de la parte posterior de la misma, aislando la
hemamienta entre valvulas de corte e iniciar bombeo hiberando el producto acumutado
subitamente.

Invertir el sentdo de flujo.

Nota. Tomada de (Cardozo et al., 2019, p. 11).
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Anexo 8 Lista de precios unitarios de los combustibles de oferta la refineria

Pagina: 1de

e LISTA DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES Fecha: 2311172024

RE:OL Hora: 04:28.50
Vigencia: 21/11/2024
IMPUESTOS suB IMPUESTO  UNIDAD PRECIO
PRODUCTO NETO RODAJE SELECTIVO TOTAL {ey") MEDIDA MONEDA DELISTA
DIESEL B5 (S-50) 1165 149 13.1400 18% GAL PES 15 50520
DIESEL B5-S50 UV 902 149 10 5100 18% GAL PES 1240180
GASOHOL PREMIUM 1091 8% 1.13 129128 18% GAL PES 15 23710
GASOHOL REGULAR 1032 8% 116 12.3056 18% GAL PES 14 52061
GASOLINA PRELINM 1n 8% 117 132136 18% GAL PES 15 61585
GASOLINAREGULAR 851 8% 121 10 5088 18% GAL PES 12 40038
GLP GRANEL 280 28000 18% KG PES 330400
PETROLEO NOUSTRIAL 500 794 100 89400 18% GAL PES 10 54920
PETROLEO NOUSTRIAL 6 814 092 90600 18% GAL PES 10 69080
TURBOA-1 43 43600 18% GAL uso 5 12480
Comentarios:

La Usta no incluye el recarpo por FISE de 1.00 USS/BdI (Lay N°* 28352 y su reglamento DS N* 021-2012.EM: y Ley do Prosupuesto del Soctor Publico N*
30144), pero serdk enel delaF én en une fines APer® ¥ 0O esLaTH syeto al.G.V.

Nota. Tomada de (Refineria La Pampilla S.A.A., 2025).
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Anexo 9 Tabla de factores de volumen de N2 vs volumen de gas a ciertas temperaturas y

presiones
PRESSURE-TEMPERATURE VOLUME TABLES FOR NITROGEN GAS®
PSIG V'/V IN SCF/BBL

P | 60°F  80°F 100°F 120°F 140°F  160°F  180°F  200°F  220°F
100 | 4 @ & w0 39 37 O Y
00 | 8 78 75 7 70 o8 66 64
300 122 18 114 1o 106 103 % % 94
400 161 18§ 150 145 140 139 131 127 123
500 200 193 186 180 173 168 163 158 153
600 2% 2% 22 214 207 201 19 188 183
700 278 268 258 249 241 233 22 219 213
800 317 305 294 284 215 266 258 250 242
900 386 U3 330 319 308 298 289 276 267
1000 395 3180 367 154 L)) 1578 18 we sae

Nota. Tomada de (Halliburton, s. f., p. 74).





